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This study examines and defines characteristics to develop an industrial (synthetic)
wastewater treatment system, prepared according to the wastewater characteristics of practices of
microbiology laboratories of the Pontificia Universidad Javeriana of Bogotá;
For the development of the present project, seven monitoring assemblies were carried out, which
allowed to identify and define the characteristics of the synthetic waste water to be treated,
to later be able to define the dimensions and structure of the system to be implemented and the
means with which it will work to achieve comparable treatment results and in compliance with
the provisions of Resolution 3957 of 2009. In general, two main lines of research were
developed; On the one hand, assemblies were developed to recognize the species, quantities,
status (free or immobilized) and proportions of the bacterial fungus biomass to be implemented
in the biological reactor of the system; And on the other hand, assemblies were developed to
define the amount of TiO2 to be added in the photocatalytic reactor, retention time and treatment
conditions. In each assembly, was evaluated the degree of removal of BOD5, COD and color
units (UC), mainly; In each assembly, the degree of removal of BOD5, COD and color units
(UC) was evaluated, mainly; Thus, it was possible to define that the fungus-bacterial medium,
should be added in a free form in a proportion of 90% fungi and 10% bacteria, as this resulted in
removal percentages of 96.6% of color units, 94.45% of COD and 97.2% of BOD5.
Finally, it was possible to establish and confirm the structure of the treatment system,
which consists of an equalization tank, an activated sludge biological reactor with extended
aeration, a secondary sedimentation tank, a photocatalytic reactor with TiO2 as semiconductor
oxide, A tertiary sedimentation tank and two filters of sand and activated charcoal, respectively.
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Capítulo 1:
Introducción e información general
1.1 Introducción
La contaminación de fuentes hídricas por la incontrolada disposición de residuos
sólidos y líquidos provenientes de procesos industriales, es una problemática que se ha
incrementado de forma exponencial desde el surgimiento del desarrollo industrial y como
consecuencia del constante crecimiento de las sociedades industrializadas, por lo cual, hoy en
día, se ha generado una importante alerta acerca del impacto de la disposición inadecuada de
dichos residuos a nivel ambiental y sanitario; ya que la falta de control sobre estos
vertimientos que contienen una amplia variedad de contaminantes como colorantes, solventes,
elevadas concentraciones de DQO, DBO5 y microorganismos patógenos para el ser humano y
algunos animales, causan alteración en la composición y calidad de los diferentes cuerpos de
agua a los que son vertidos, desestabilizan ecosistemas y generan impactos a la salud y el
bienestar de las poblaciones en contacto; un claro ejemplo de lo mencionado anteriormente, es
el caso de los centros de investigación científica y educativa, en donde el constante contacto
con los residuos líquidos y sólidos, no solo durante la manipulación experimental, sino
inclusive en el ejercicio de disposición de los mismos, se convierte en una actividad de
exposición con un importante nivel de riesgo, y por ello, se hace necesario el implementar un
plan de manejo ambiental que combine jornadas de capacitación acerca de los riesgos de
exposición junto con debates en donde se postulen y adopten alternativas de disposición
ambientalmente sostenibles. Con base en lo anterior expuesto, desde hace algunos años atrás,
se han comenzado a desarrollar varios estudios en pro de la identificación e implementación
de tecnologías de tratamiento viables, capaces de degradar compuestos químicos persistentes
que suelen ser producto de proyectos y actividades de investigación, para reemplazar la
práctica común de disposición mediante recolección, que emplean la mayoría de universidades
o centros de investigación a nivel Colombia, para el manejo de sus residuos.
La mencionada práctica de disposición manual mediante recolección, consiste en
colectar los residuos o productos líquidos de laboratorios y procesos industriales en un
recipiente debidamente rotulado y cerrado, para posteriormente ser entregado a una empresa
especializada, que se encarga de su tratamiento o disposición final, de tal manera que se
manejen como residuos peligrosos según el marco legal colombiano (Decreto Ley 2811 de
1974, Ley 430 de 1998, Resolución 1164 de 2002 y Decreto 2676 de 2000).
En el presente trabajo de grado, se planteó e implementó una alternativa de manejo y
control de los residuos líquidos generado en actividades de docencia e investigación como
solución a la situación anteriormente descrita; la propuesta consiste en un sistema de
tratamiento a escala de laboratorio que permita la degradación de compuestos y cargas
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contaminantes presentes en aguas residuales sintéticas, generadas a partir de las características
de productos líquidos provenientes de prácticas académicas de microbiología, los cuales, han
sido caracterizados y analizados de forma sistemática por varios equipos de trabajo del
programa de microbiología industrial de la Pontificia Universidad Javeriana desde el año
2014, en estudios para evaluar la degradación y tratamiento de aguas residuales coloreadas del
pos pulpeo de la industria del papel y algunas aguas residuales de procesos textiles, con
hongos de podredumbre blanca como tratamiento biológico y procesos de oxidación avanzada
como tratamiento químico (Fotolisis, fotocatálisis, Fenton y Foto-Fenton).
El sistema propuesto, desarrollado e implementado en este proyecto de grado, fue
posible, al aplicar conocimientos de ingeniería en materia de diseño, construcción y
evaluación de sistemas de tratamiento de aguas residuales industriales, los cuales, junto con
simulaciones y monitoreos, permitieron el proponer de un sistema de tratamiento secuencial
discontinuo (batch) con dos reactores, en los cuales se centran los experimentos desarrollados.
En el primer reactor (Reactor biológico), se combina el potencial enzimático de los hongos
lignocelusolicos (Pleurotus ostreatus y Trametes versicolor) y el de las bacterias (Bacillus
subtilis, Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas azotoformans y Enterobacter
xiangfangensis) para la remoción de cargas contaminantes y color; El segundo reactor,
consiste en un tratamiento de oxidación avanzada de Fotocatálisis con TiO2 como oxidante
semiconductor, para reducir carga contaminante y color; finalmente, se definió el incluir una
etapa complementaria de filtración usando como medios de filtrado arena y carbón activado,
con el fin de retener residuos de TiO2 que pueden migrar en exceso de la unidad de
tratamiento anterior, microorganismos y para remover color.
La secuencia de investigación que se siguió para completar el mencionado diseño,
construcción y evaluación del sistema propuesto, consistió en tres etapas prácticas y de
análisis principales. la primera se refiere, a una etapa de pre-experimentación, que abarco la
caracterización de las aguas residuales provenientes de los laboratorios 224P, 224G, 233 y 214
en prácticas de tinciones microbiológicas, formulación de la metodología para la preparación
de las muestras sintéticas y revisión y calibración de equipos. Una etapa de experimentación y
ejecución, en la cual se plantearon y desarrollaron por una parte ensayos de degradación de
compuestos por acción y actividad microbiológica (tratamiento biológico), que hace referencia
al identificar la forma de agregar (Como medio libre o inmovilizado) el medio fungíbacteriano, su proporción y cantidad para garantizar una mayor eficiencia de remoción en el
reactor biológico; por otra parte hace referencia a los ensayos de Fotocatálisis, en donde se
identificó la cantidad de TiO2 a agregar al reactor foto-catalítico y se logró definir el tiempo de
retención del ARS en este reactor; como etapa de ejecución, se diseñó, construyó, implementó
el sistema de tratamiento y se realizaron pruebas hidráulicas del mismo; y finalmente, se tuvo
una etapa de monitoreo, estabilización y evaluación del sistema, en la cual se trataron
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aproximadamente 10 L de agua residual sintética mediante el paso de la misma por el sistema,
en tres ciclos consecutivos, con el fin de reconocer la capacidad de remover o reducir la
demanda biológica de oxígeno (DBO5), demanda química de oxígeno (DQO), sólidos
suspendidos totales (SST), sólidos sedimentables (SS) y principalmente el color de las
muestras sintéticas. Todo esto, con el fin de concluir si un sistema secuencial como el
propuesto es una opción viable y versátil para el tratamiento de efluentes generados por
tinciones de microbiología.

4
Capítulo 2: Justificación y planteamiento del problema
2.1 Planteamiento del problema.
La correcta disposición de aguas residuales domésticas y con mayor importancia de
aguas residuales de interés sanitario e industrial, es una labor que todo centro urbano, rural,
medico, de investigación o de educación superior, debe realizar con la responsabilidad social y
ambiental que esta tarea demanda. Sin embargo, disponer de forma correcta los residuos
líquidos generados en diferentes procesos de investigación y/o docencia, significa un
importante gasto para las instituciones y sectores industriales, principalmente porque los
sectores que no cuentan con un sistema de tratamiento para estabilizar y mejorar la calidad de
sus efluentes (antes de ser vertidos directamente al sistema de alcantarillado), deben
colectarlos, almacenarlos y entregarlos a empresas certificadas según lo establecido en el
Decreto Ley 2811 de 1974, la Ley 430 de 1998, la Resolución 1164 de 2002 y el Decreto 2676
del 2000.
En el caso de los residuos líquidos generados en las prácticas de tinción microbiológica
que son efectuadas en el programa de microbiología industrial y afines de la pontificia
universidad Javeriana de Bogotá, la disposición de estos residuos, significa por una parte, una
importante inversión de dinero que puede ser invertido en el desarrollo de proyectos de
investigación, y por otra parte, un aporte importante de altas cargas de materia orgánica y
contaminantes al agua residual domestica; ya que, en el desarrollo de esta tarea, es común el
verter parte del residual directamente al alcantarillado, induciendo cargas alrededor de 4.033
mg/L de DQO, 2.750 mg/L de DBO5, 285 mg/L de SST y 6900 UC (596 𝛌), las cuales, no
solo pueden ocasionar problemas al sistema de tratamiento en el cual son tratadas las aguas
negras del alcantarillado, sino que también pueden llegar a causar importantes e irreparables
alteraciones a ecosistemas o cuerpos de agua que son usados como sitios de disposición final.
Así que, desde un par de años atrás, se han comenzado a desarrollar estudios encaminados a la
propuesta, diseño e implementación de sistemas de tratamiento capaces de degradar residuos
líquidos peligrosos, o con concentraciones muy altas de DBO5, DQO y cargas de
contaminantes persistentes; ya que resulta más económico tratar los efluentes antes de hacer su
disposición al alcantarillado, o inclusive tratarlos con el fin de poder reutilizarlos en los
mismos procesos de tinción de Gram u otros, como el riego de zonas verdes, que pagar por su
disposición año tras año.
¿Qué alternativa puede ser implementada a nivel institucional, para controlar y mejorar
la calidad de los residuos líquidos provenientes de tinciones microbiológicas de docencia?
Como primera etapa complementaria a los estudios que se han venido desarrollando desde el
año 2014 en la Pontificia Universidad Javeriana de Bogotá, el presente proyecto de grado,
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aporto parte importante en investigación a los métodos y ensayos que alguna vez fueron
propuestos y efectuados por parte de estudiantes de los programas de microbiología industrial
y biología de dicha universidad, y aportó la parte ingenieril, de diseño, estructuración y
operación del sistema de tratamiento implementado. De igual forma, es importante resaltar
que, el alcance de la implementación del sistema de tratamiento propuesto, no se limita o
acaba con la culminación del mismo, sino que se espera que, como resultado del trabajo
interdisciplinar que se desarrolló a lo largo de este proyecto, surjan y se complemente la
investigación realizada, con otros proyectos de investigación, en los cuales se logre evaluar la
eficiencia de remoción del sistema al tratar aguas residuales de docencia reales, e inclusive, se
espera lograr la reutilización del efluente obtenido.
2.2 Justificación
Como resultado de procesos utilizados exhaustivamente en industrias textiles,
mineras, metalúrgicas, químicas y específicamente centros de investigación y docencia entre
otras más, se generan aguas residuales con altas concentraciones de compuestos de carácter
cancerígeno, persistentes y muy contaminantes, que son vertidos directamente a cuerpos de
aguas superficiales y otros puntos dentro de ecosistemas, sin cumplir con las políticas y
medidas de control ambiental para dicho fin, y por esto, autoridades ambientales se han visto
obligadas a establecer nuevas y más estrictas normas para el control de vertimientos, como
actualmente lo son la Resolución 0631 del 2015 y la Resolución 3957 del 2009, entre otras.
Uno de los contaminantes que genera mayor impacto en las fuentes receptoras de estos
vertimientos, son los colorantes, de los cuales se estima que entre el 15 - 20% son arrojados al
alcantarillado sin ningún tipo de tratamiento o medida de control (Jaramillo, 2014).
En la actualidad existen diversos procesos de remoción y degradación fisicoquímica
(tratamiento convencional), que son usados para tratar aguas residuales domésticas y con bajas
cargas contaminantes; sin embargo, para tratar efluentes como los descritos a lo largo de todo
el documento, se hace necesario el innovar en un sistema no convencional de tratamiento, en
donde no solo se contemplen los costos de su diseño y construcción, sino también costos de
mantenimiento, eficiencia y correcto funcionamiento. Así, el sistema propuesto en el presente
proyecto, busca ser un ejemplo o modelo piloto de un sistema, que sirva como alternativa
responsable de manejo y control de residuos líquidos industriales y por ende reduzca los
considerables costos que se deben asumir para disponer los residuos líquidos mencionados;
del mismo modo, se busca ser un ejemplo de responsabilidad ambiental y social en nuestro
país, que incentive a otros sectores generadores de residuos líquidos industriales o peligrosos a
implementar o invertir en investigaciones que permitan avanzar en tecnologías para el
tratamiento de los mencionados residuos líquidos.
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2.3 Objetivos
2.3.1 Objetivo General
Diseñar y evaluar un sistema secuencial discontinuo (Batch) a escala de laboratorio, para la
remoción o reducción de color y carga orgánica presentes en lotes de agua sintética, generadas
con base en las características de subproductos líquidos derivados de tinciones
microbiológicas.
2.3.2 Objetivos específicos
· Determinar el estado de los vertimientos generados en los procesos de tinción microbiológica
de docencia de los laboratorios 224P, 224G, 233 y 214, a través de caracterizaciones físicoquímicas.
· Definir las condiciones en las cuales, el consorcio fúngico-bacteriano presenta una mejor
remoción de contaminantes.
· Definir y diseñar las unidades del sistema de tratamiento.
· Evaluar la eficiencia de remoción de color y carga orgánica presente en muestras de agua
sintética, mediante la implementación y evaluación del sistema de tratamiento propuesto.
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Capítulo 3: Marco de referencia
3.1 Marco teórico
Algunos de los compuestos presentes en los residuos líquidos peligrosos, tienen mayor
impacto sobre la calidad de los cuerpos de agua que son usados como sitios de disposición
final o los cuales indirectamente están asociados a vertimientos, por poseer propiedades
persistentes, recalcitrantes y altamente toxicas; y por ello, ser tratados mediante su paso por
sistemas de tratamiento convencionales, resulta ser una tarea insuficiente para lograr efluentes
con la calidad necesaria como para cumplir las normas locales de vertimientos. Estos
compuestos tan especiales son generados por grandes industrias, centros de educación
superior, centros de investigación y centros de atención para humanos y animales con y sin
intervención (hospitales nivel I, II, III y IV, clínicas y centros de salud) y con un mínimo
control sanitario; razón por la cual, el presente proyecto se centró en diseñar y proponer un
sistema de tratamiento a escala de laboratorio como una alternativa de control y manejo de
efluentes con estas características.
Así, para poder comprender la magnitud de la problemática a intervenir, se debe
entender que, en específico, los residuos líquidos tratados en el presente proyecto contienen
una mezcla de colorantes utilizados en tinciones microbiológicas que tienen propiedades
mutagénicas y tóxicas, con una alta carga de poblaciones microbianas. Los principales
productos o sustancias usados en las tinciones ejecutadas en las prácticas microbiológicas de
la Pontificia Universidad Javeriana de Bogotá, son los colorantes catiónicos trifenilmetánicos
como el Verde de Malaquita (MG), Fucsina acida, Cristal Violeta (CV) y el colorante azoico
Rojo Congo (RC). Estos compuestos también son utilizados en industrias textiles, curtiembres,
piscicultura, de cosméticos y artes plásticas; así mismo como en muchas otras instituciones
educativas, centros de investigación y hospitales, para realizar coloraciones de Gram y
coloraciones para microorganismos esporulados.
Aunque en cada ejercicio de tinción microbiológica se utilizan pequeños volúmenes
(entre 1 y 6 ml por muestra biológica aproximadamente) la cantidad anual puede incrementar
considerablemente (Hasta alcanzar los 12 litros o más) (Fernández et al., 2015). Durante el
proceso de tinción, estos colorantes son recolectados en recipientes plásticos para realizar su
disposición final; pero, no obstante, cierta cantidad es vertida al sistema de alcantarillado, en
donde se mezclan con aguas residuales domésticas, alterando significativamente en sí misma
la composición del ARD. Estos vertimientos generan contaminación ambiental asociada con
altas concentraciones de DQO (demanda química de oxígeno), DBO5 (demanda biológica de
oxígeno), sólidos suspendidos, sólidos disueltos, color y toxicidad aguda, entre otros; y
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pueden afectar el ecosistema a diferentes niveles tróficos y alterar la calidad del recurso
hídrico para cuerpos de agua superficiales (Przysta et al., 2012).
3.2 Aguas residuales generadas en prácticas de laboratorio de Microbiología – Tinciones
La mayor parte del agua residual proveniente de los laboratorios de microbiología de la
Pontificia Universidad Javeriana de Bogotá (Laboratorios 224P, 224G, 233 y 214), se genera a
partir de actividades de tinción microbiológica. Estos procesos son ejecutados por los
estudiantes de la universidad con el fin de observar bacterias a través de microscopía óptica;
las mencionadas tinciones, pueden realizarse por diferentes procedimientos como son la
observación directa de microorganismos “in vivo” o el tratamiento con colorantes mediante
tinción positiva y negativa, que son procesos dirigidos a incrementar el contraste y por
consiguiente a optimizar el resultado (Covadonga & Cerrano, 2010).
3.2.1 Tinciones de Gram
Una tinción de Gram es una de las formas más comunes de examinar bacterias. Esta
tinción desarrollada por el doctor Christian Gram en 1884, es hoy la más utilizada en los
laboratorios de bacteriología, ya que permite de acuerdo con la estructura y grosor de la pared
bacteriana, agrupas las bacterias en Gram positivas y Gram negativas (Luis Esaú LópezJácome, 2014).
Las Gram positivas, poseen una capa gruesa de peptidoglucano y carecen de membrana
externa, mientras la Gran negativas tiene una capa más delgada de peptidoglicano y poseen
una membrana externa.
Esta tinción correlaciona con otras propiedades como endotoxinas, susceptibilidad a
antibióticos, sensibilidad o resistencia a sales biliares, punto de isoeléctrico y tensión
superficial (Rodríguez, 2005). Además de proveer al microbiólogo y al clínico las
características fenotípicas de la bacteria en cuanto a tamaño, forma, agrupación y
características tintoriales, que en algunos casos permite la instauración del tratamiento rápido
y oportuno, en casos de enfermedades (Portales medicos, 2013).
Dentro de los factores que influyen en una tinción, encontramos:
- Pureza de los colorantes
- Concentración del colorante
- pH de la solución colorante
- Calidad de frotis
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3.2.2 Coloración de esporas
La esporulación se produce cuando las condiciones ambientales son desfavorables
(agotamiento de nutrientes, temperaturas externas, radiaciones, exposición a compuestos
tóxicos, etc.), formándose en la mayoría de casos, una espora por forma vegetativa. Es decir,
la esporulación, no es un mecanismo multiplicador de bacterias, pues usualmente por cada
célula se produce solo una endospora. Al finalizar el proceso de esporogénesis, la célula
vegetativa se lisa y libera las esporas al exterior. Cuando el ambiente es favorable, la espora
germina generando una nueva forma vegetativa (Goñi, 2005).
Las endosporas son formas de resistencia, altamente deshidratadas y con una serie de
cubiertas muy poco permeables; eso hace que sean muy difíciles de teñir, excepto si se
calienta la preparación para permeabilizarlas; sin embargo, pueden evidenciarse en
preparaciones a fresco o con diversas tinciones, pues las esporas aparecen como estructuras
refrigerantes no coloreadas (Rodríguez, 2005).
La pared celular de las endosporas presenta distinto comportamiento de la membrana
bacteriana frente a la tinción, por lo que se utilizan técnicas especiales de coloración con
Verde de Malaquita o fucsina básica (En caliente) como colorantes (Goñi, 2005).
3.2.3 Coloración de capsulas
Las cápsulas bacterianas y micóticas, son una estructura gelatinosa compuesta
generalmente por polisacáridos, glicoproteínas y polipéptidos, secretadas por algunas
bacterias, para darle adherencia y formación de biopéliculas y protección de fagocitosis
(UPRM, 2013). Estas cápsulas no tienen la misma afinidad por lo colorantes que otros
componentes celulares, por ese motivo, algunas veces se utiliza el método de tinción negativa
para su observación. En esa técnica se emplea tinta china (Suspensión de partículas de carbón)
o nigrosina (Colorante negro insoluble en agua), que constituye una suspensión coloidal que
no puede penetrar a través de la cápsula, sino que precipita alrededor de ella; de este modo,
esta estructura se ve como un halo refringente alrededor de los microorganismos sobre un
fondo pardo oscuro o negro (Negroni, 2009).
El método de tinción que se emplea en la Pontificia universidad Javeriana de Bogotá,
consiste en preparar un frotis cargado y dejar secar a temperatura ambiente; agregar Cristal
Violeta al 1% y dejar de 5 a 7 minutos; se enjuaga el portaobjetos con CuCO4 (No se enjuaga
con agua porque la cápsula es soluble en agua - función del colorante); el CuCO4 es absorbido
en el material de la cápsula que ha sido decolorada – función de contratinte; se seca, y
finalmente se observa que la capsula aparece azul en un fondo oscuro (UPRM, 2013).
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3.3 Bacterias
Son organismos procariotas y pueden ser autótrofas o heterótrofas. En general, las
bacterias tienen una membrana celular que guarda otros elementos internos necesarios. Esta
membrana está protegida a menudo por una pared celular que da forma y tamaño definido a la
célula, la cual, está compuesta principalmente por fosfolípidos y proteínas. Estos
microorganismos son de mayor interés en el tratamiento biológico de las aguas residuales,
pues ellas son las responsables de casi la totalidad de la remoción del sustrato o materia
orgánica, como consecuencia de su tamaño y por ende la relación área/volumen. En efecto su
tamaño varía entre 0,3 y 50 µm (1 µm = 1 x 10-6 m), estando las más comunes entre 0.5 y 3,0
µm. Es así como la relación de superficie de absorción a volumen de microorganismos es
muchísimo más alta que en otros microorganismos, y tiene consiguiente más eficiencia de
absorción del sustrato (Jaramillo, 2014).
Las bacterias están compuestas en un 75 – 80% de H2O, y un 20% de material seco, del
cual entre el 80 – 90% es orgánico y el resto inorgánico; la “Composición química”
aproximada es C5H7NO2, lo que significa que aproximadamente la mitad de la parte orgánica
es carbono. Los compuestos inorgánicos principales son: P2O5 (50%), SO3 (15%), Na2O
(11%), CaO (9%), MgO (8%), K2O (6%) y Fe2O3 (1%) (Jaramillo, 2014).
El papel de las bacterias en el agua residual proveniente de tinciones microbiológicas, es
muy significativo ya que, los principios de la tinción de Gram están basados en las
características de la pared celular de las bacterias. Así que es importante reconocer que el agua
residual proveniente de las tinciones microbiológicas no es un agua residual estéril, todo lo
contrario, durante el proceso de tintura se pueden liberar microorganismos que no se fijaron a
la lámina porta-objeto y pasar a hacer parte de la flora microbiana del agua residual. La
composición de esta agua es compleja y se esperaría que la supervivencia de microorganismos
fuera baja, sin embargo, se han observado poblaciones de bacterias Gram positivas y Gram
negativas, que podrían estar relacionadas con microorganismos indicadores de contaminación,
saprofitos o patógenos para humanos y animales (Miño, 2012), los cuales, ayudan a darle las
características al agua residual en cuestión. Dentro de las bacterias que se pueden encontrar,
tenemos
tanto
móviles
(vía flagelos)
como
inmóviles
con
forma
de bacilo (Bacillus, Clostridium, Corynebacterium, Lactobacillus, Listeria)
o coco (Staphylococcus, Streptococcus); con gruesas paredes celulares o sin ellas
(Mycoplasma). Algunas especies son fotosintéticas, pero la mayoría son heterótrofas.
Además, hay una gran variedad de tinciones, que se han ido desarrollando para la
detección de los diferentes agentes infecciosos en los que se incluyen bacterias, parásitos y
hongos (Luis Esaú López-Jácome, 2014).
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3.4 Colorantes
Los colorantes son compuestos orgánicos o inorgánicos que tienen la capacidad de
colorear células, tejidos, fibras, etcétera (Luis Esaú López-Jácome, 2014); dichos compuestos
son más o menos complejos en cuanto a su estructura molecular y de acuerdo a eso se
clasifican en diversos grupos como naturales y artificiales. En este estudio tratamos con
colorantes de tipo artificial, los cuales son obtenidos en su mayoría del alquitrán de hulla. Son
colorantes de anilina, pueden ser ácidos, básicos y formar sales para ser neutros. Estos
colorantes artificiales, están constituidos fundamentalmente por un anillo bencénico al que se
unen distintos radicales, de los cuales uno de ellos será coloreado y corresponderá al radical
cromóforo, y un grupo auxócromo que, al formar sales, permite disociarse y combinarse. Es
decir, químicamente, el colorante está constituido de un componente cromóforo y un
auxócromo. El cromóforo es todo grupo aislado, covalente e insaturado, que tiene una
absorción característica en la región ultravioleta o visible; Los auxócromos son grupos
funcionales o radicales que constituyen una molécula y poseen carga parcial positiva; tienen la
función de intensificar la formación de color mediante la acción de grupos de átomos no
saturados (Luis Esaú López-Jácome, 2014). Así pues, a mayor número de radicales
cromóforos, mayor será el poder colorante de la solución.
En los colorantes ácidos, el grupo cromóforo es el anión de la molécula y en agentes
básicos el cromóforo es el catión de la molécula.
Los cromóforos son los responsables de la absorción de luz dándole color a la molécula;
los más importantes son los azo (-N=N-), carbonilo (–C=O), vinilo (—C═C), metino (–CH=),
nitro (—O═N—O—), entre otros. Al igual que los cromóforos, los auxocromos son grupos
funcionales que no presentan electrones en resonancia y no absorben radiación mayor a 200
nm, pero en unión con un cromóforo aumentan el rango de absorción intensificando el color
producido. Estos grupos aumentan la capacidad de retención del color mediante la abstracción
o donación de electrones; los más comunes contienen los grupos amino (–NH3), carboxilo (–
COOH), sulfonato (–SO3H) e hidroxilo (–OH). Finalmente, para que el colorante pueda
penetrar y unirse a la matriz debe contener grupos ionizables conocidos como solubilizadores,
estos se unen al cromóforo y confieren solubilidad (Miño, 2012).
De acuerdo al grupo cromóforo, los cuales son grupos funcionales con dobles y triples
enlaces carbono-carbono y enlaces entre carbono-y (y es un átomo con pares libres) (Luis
Esaú López-Jácome, 2014), estos colorantes se constituyen por anillos aromáticos y grupos
carbonilos que se clasifican en azo, triarilmetano, ftalocianinicos, antraquinoides, nitro, índigo,
entre otros (Miño, 2012). Los cuatro colorantes empleados para la creación del agua residual
sintética del presente proyecto, se clasifican en dos grupos según su funcionalidad. Los
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trifenilmetanicos como el Verde de Malaquita, Cristal Violeta y La Fucsina básica, y el
colorante azoico Rojo Congo. En la tabla 1, se pueden observar las características principales
de estos cuatro colorantes y especificaciones importantes.

Tabla 1.Características de los colorantes empleados en procesos de tinción microbiana.

Colorante

Estructura Molecular y formula
química

Cristal
Violeta

C25H30ClN3

Verde
malaquita
C52H54N4O12

Especificaciones
importantes
Inflamable.
Almacenamiento:
Recipientes
bien
cerrados. Ambiente
seco.
Temperatura
ambiente.
Aspecto:
Sólido
verde
Olor: Inodoro.
pH
2,5-3,5(1%)
(CRT
Scientific,
2017).
pH: 3.8(10g/L -H₂O,
20°C) Estado físico:
Sólido
Color:
Azul‐verdoso
Olor:
Inodoro.
Solubilidad en agua:
1.5
g/l
(20°C)
(INSTITUTO
NACIONAL
DE
REHABILITACIÓN,
2013).

Toxicidad Aguda
DL50 oral rata: 420
mg/kg
DL50
intraperitoneal ratón:
5,1 mg/kg DTLo oral
rata: 100 mg/kg Test
irritación
piel
(humano): 3 mg/3 DI:
leve
(CRT
Scientific, 2017).

1.Oral aguda DL50
rata: 275 mg/kg
2. Inhalación aguda:
Síntomas, irritación
de las mucosas.
3. Piel: Irritación de
la misma.
4. Vista: Irritación
ocular (INSTITUTO
NACIONAL
DE
REHABILITACIÓN,
2013).

Estado físico a 20 Toxicidad: DL50 oral‐
rata: 5,000 mg/kg ‐
°C: Sólido.
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Colorante

Estructura Molecular y formula
química

Fucsina
ácida

C20H17N3Na2O9S3

Rojo
Congo

C32H22N6Na2O6S2

Especificaciones
importantes

Toxicidad Aguda

Color: Verde.
Olor:
Característico.
Umbral
olfativo:
N/A.
Valor de pH: 3 - 4
(10 g/l, H2O, 20 °C)
(Labkem, 2011).

Persistencia
y
degradabilidad: S/D ‐
Potencial de bioacumulación:
Coeficiente
de
reparto
n‐
octano/agua
Log
Pow: ‐6,46
(calculado).
‐
Movilidad en el
suelo:
S/D
(INSTITUTO
NACIONAL
DE
REHABILITACIÓN,
2013).
Sin
información
sobre la DL50/LC50
relacionadas con las
rutas normales de
exposición
ocupacional.
Mutagénico
(Reactivos Química
Meyer, 2010).

Estado físico a 20
°C: Sólido.
Color: Marrón rojizo.
Olor: Característico.
Umbral olfativo: Sin
datos
disponibles.
Valor de pH: N/A
(Labkem, 2013).

Fuente: Puentes (2017).

3.4.1 Cristal violeta
El Violeta Metila de 10 B, con nombre científico (químico) de cloruro de pararosaniline,
es un agente conocido antiséptico y antifúngico; principal colorante utilizado en la tinción de
Gram, y quizás el más importante agente identificador de bacterias en uso hoy en día; se
utiliza en los hospitales para el tratamiento de graves quemaduras y otras lesiones de la piel y
las encías; para usos de laboratorio, análisis, investigación y química fina.
Es un compuesto nocivo por ingestión. El estar en constante contacto con este agente
puede causar efectos cancerígenos y riesgo de lesiones oculares graves. Es muy tóxico para los
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organismos acuáticos y puede provocar a largo plazo efectos negativos en el medio ambiente
acuático (CRT Scientific, 2017).
3.4.2 Verde de Malaquita Oxalato
Es un Sólido verde que se usa en laboratorios, análisis, investigación y química fina; es
nocivo en contacto con la piel y por ingestión; es combustible y toxico para el medio acuático
y terrestre y por eso, se debe evitar el contacto de este polvo colorante con la piel, los ojos y la
boca. Este colorante es activo frente a una gran variedad de parásitos externos y agentes
patógenos como hongos, bacterias, etc. Su principal aplicación es para el tratamiento contra
parásitos protozoos de agua dulce. Se debe utilizar verde de malaquita sin zinc. Los peces,
gatos y algunos carácidos no toleran bien este producto. Es inactivo en acuarios con mucha
concentración de materia orgánica.
3.4.3 Fucsina ácida
La Fucsina de Gram, junto con el colorante Rojo Congo, es un colorante compuesto de
moléculas cargadas negativamente (aniones) que se combinan con los elementos celulares
cargados positivamente, como son las proteínas de los microorganismos (Fernández, 2007).
Así, es entonces, un colorante secundario, que imparte una coloración de contraste o
contracolor (color rojo o rosado). Debe evitarse su contacto con la luz directa del sol;
temperaturas extremadamente altas o extremadamente bajas (Labkem, 2011).
3.4.4 Rojo Congo
Los colorantes azoicos como el Rojo Congo, se encuentran entre los colorantes de
síntesis más importantes. En bioquímica e histología, el rojo Congo se usa para teñir
preparaciones microscópicas, especialmente en tinciones para el citoplasma y los eritrocitos.
3.5 Impacto ambiental de aguas residuales contaminadas con colorantes y elevadas
cargas de materia orgánica expresada en términos de DQO y DBO5
La influencia o impacto ambiental de los mencionados colorantes, se debe a que los
colorantes trifenilmetanicos tienen un grupo cromóforo, que está constituido por un carbono
central (Grupo metino) unido a tres grupos arilo terminales, que pueden estar sustituidos por
los grupos funcionales amino o hidroxilo en la posición -para del anillo aromático;
adicionalmente la afinidad de estos colorantes por diversos solventes se debe al grupo
solubilizador, que, en el caso del cristal violeta es el ion Cl- y en verde malaquita el ion
oxalato (C2O4-2). Para el caso de los colorantes azoicos, el colorante auxócromo (de anclaje)
suele ser el grupo básico -NH2, el grupo ácido, ácido sulfónico o ambos (Macy, 2005).
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Las características químicas mencionadas en el párrafo anterior, determinan que los
trifenilmetanicos sean más resistentes a la degradación biológica que otras familias de
colorantes y como sub productos de la biodegradación se pueden formar intermediarios con
mayor toxicidad que el compuesto inicial. Por ejemplo, el VM y el CV por ser colorantes
catiónicos interactuaran con la membrana celular (carga negativa) y se acumulan por largos
periodos de tiempo, generando irritación en la piel, daño hepático, renal y se ha asociado con
la formación de tumores en peces (Fan et al., 2009, Oplatowska et al., 2011., Singh et al.,
2011, Parshetti et al., 2011).
Por otra parte, es muy importante mencionar que los efluentes coloreados poseen una
alta capacidad de bioacumulación, y una baja velocidad de despolimerización, permitiendo
que a largo plazo se acumule en lugares como lagos y bahías, lo cual provoca una disminución
del poder absorbente del agua y por ende una disminución en la actividad fotosintética de los
organismos presentes en dichos ecosistemas, disminuyendo el oxígeno disuelto en el agua.
3.6 Mecanismos biológicos para la remoción y degradación de colorantes (Consorcio
fungí-bacteriano)
Los tratamientos biológicos han sido reconocidos como métodos efectivos que para la
decoloración y degradación de colorantes en aguas residuales industriales altamente
contaminadas, al igual, que son considerados tratamientos amigables con el medio ambiente,
ya que el grado de remoción de color y carga orgánica es el resultado de actividades
metabólicas de los microorganismos en contacto con el agua residual, y no acción de la
adición de agente químicos oxidantes o reductores.
Actualmente, son utilizados sistemas aerobios y anaerobios, con hongos y bacterias para
la decoloración y mineralización de colorantes en aguas residuales de tipo industrial.
En el caso de las bacterias (Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas azotoformans,
Enterobacter xiangfangensis y Bacillus subtillis) que forman parte del consorcio fúngicobacteriano propuesto en el presente proyecto, la remoción de carga orgánica y color, se debe al
proceso de biotransformación, en donde, primero las enzimas con poder reductor que se
encuentran en las células bacterianas, se unen con el compuesto químico por adsorción a la
pared, para formar un complejo, y luego, se genera una reacción la cual produce derivados que
pueden ser liberados extracelularmente (Jimenez, 2009). Algunos procesos pueden influenciar
la velocidad de reacción como la disponibilidad del compuesto, capacidad del microorganismo
por cambios genéticos y el crecimiento de la población bacteriana que lleva a cabo la
transformación.
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Las enzimas con poder reductor de las bacterias, actúan de forma más efectiva en
condiciones medioambientales específicas como temperaturas entre 30 y 40 °C, pH de 7 a 8,
aireación y agitación, ente otras condiciones. En los sistemas aerobios, como el propuesto,
predominan las enzimas Mono-oxigenasa, di-oxigenasa, peroxidasas, oxidasas y fenol
oxidasas, porque son aceptoras finales de electrones.
Por otra parte, la capacidad que poseen los hongos para degradar compuestos aromáticos
complejos, como parte de su metabolismo natural, ha permitido que sean usados en la
degradación de diversos compuestos xenobióticos, incluyendo los colorantes sintéticos usados
en tinciones microbiológica e industrias. Muchos basidiomicetes y ascomicetos han sido
usados en la decoloración de colorantes, posiblemente debido a que los filamentos fúngicos,
son menos sensibles a variaciones de temperatura, pH, nutrientes y condiciones de aireación
(Jimenez, 2009).
Para el caso específico de los hongos de podredumbre blanca, quienes en la naturaleza
son los responsables de la degradación de la lignina hasta obtener CO2 y H2O; dadas las
similitudes estructurales de la lignina con los colorantes azoicos, trifenilmetanicos y
antraquinoides, estos hongos pueden ser usados como alternativa de bioremediación, porque
producen enzimas ligninoliticas de baja especificidad, como las enzimas Lacasa, manganeso
peroxidasa (MnP), lignina peroxidasa (LiP), versátil peroxidasa (VP) (Miño, 2012), enzimas
accesorias, entre otras, las cuales remueven por adsorción a la pared fúngica, asociado a un
proceso químico o físico independiente del metabolismo fúngico.
Entre los organismos que producen Lacasas, encontramos los hongos de podredumbre
blanca Ganoderma lucidum y Pleurotus ostreatus, los cuales son hongos ligninolíticos
importantes y ampliamente distribuidos en diferentes hábitats, como suelos forestales, suelos
agrícolas, ecosistemas de manglares tropicales, entre otros.
La acción de los hongos sobre los colorantes, se debe a la no especificidad del sistema
enzimático para depolimerizar y mineralizar la lignina (Jimenez, 2009). Pleorotus ostreatus
utiliza, por ejemplo, la enzima Mn-peroxidasa (MnP), y otros hongos utilizan Lacasa y una
aril-alcohol oxidasa productora de peróxido de hidrogeno, entre otras (Jimenez, 2009).
Por otra parte, aunque los hongos de podredumbre blanca son una alternativa muy
prometedora, también presentan ciertas limitantes, como los tiempos prolongados de
tratamiento, susceptibilidad a ciertos compuestos (aditivos, ácidos y bases fuertes), generación
de lodos secundarios (biomasa fúngica), formación de intermediarios que no absorben en el
espectro visible con efecto tóxico para ciertos organismos e inactivación progresiva a medida
que el bioadsorbente envejece.
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Por estas razones, se plantea la complementación de los sistemas biológicos acoplando
otro tipo de tratamiento, como la fotocatálisis heterogénea con TiO2 que emplea luz artificial o
luz natural para la oxidación de ciertos compuestos. En este proceso son básicamente dos las
reacciones foto-químicas que se llevan a cabo en la superficie del TiO2, cuando es irradiado
con luz ultravioleta (UV).
3.7 Fotocatálisis heterogénea UV/TiO2
El proceso de tratamiento de aguas residuales mediante fotocatálisis heterogénea con
Dióxido de Titanio como catalizador, es hoy en día uno es los procesos avanzados de
oxidación POAs o Tecnologias de oxidación avanzada TAOs, de mayor interés en la
comunidad científica, porque este proceso fotoquímico a diferencia de otros, no es selectivo y
puede empleare para tratar mezclas complejas de contaminantes; además, como este proceso,
puede ser implementado haciendo uso de radiación solar como fuente primaria de energía, se
le otorga un importante y significativo valor ambiental.
La radiación electromagnética, origina la formación del par de electrón/hueco con un
potencial redox elevado, donde se produce la oxidación de contaminantes orgánicos y la
generación de diversas especies con alto poder oxidante y reductor. Estos últimos a su vez
reaccionan con los compuestos orgánicos e inorgánicos (Miño, 2012).
A fin de que la fotocatálisis pueda ser químicamente productiva, los pares de electrónhueco son recombinados, generando disipación de la energía en forma de calor. Esto puede ser
llevado a cabo por la recombinación de un hueco, de un electrón o de ambos, por lo que, se
tendrán cambios fotoquímicos asociados con la captura de electrones y con la captura de
huecos (BERDUN, 2000). Así, en el caso de los cambios asociados a la aceptación de
electrones en las partículas de TiO2 en su fase anatasa, donde los electrones foto generados son
capturados en defectos estructurales en la red cristalina, que corresponden a la forma Ti4+ en la
red cristalina, se evidencia la siguiente reacción:
∗
+
𝑇𝑖𝑂2 + ℎ𝑣 → 𝑇𝑖𝑂2 (𝑒𝐵𝐶
+ ℎ𝑣𝐵𝑉
)
−
−
𝑒𝐵𝐶 → 𝑒𝑡
−
𝑂2 + 𝑒𝐵𝐶
→ 𝑂2−∗
+
+
ℎ𝐵𝑉 + 𝐻2 𝑂 → ∗ 𝑂𝐻 + 𝐻𝑎𝑞
∗ 𝑂𝐻 +∗ 𝑂𝐻 → 𝐻2 𝑂2
𝑂2−∗ + 𝐻2 𝑂2 → ∗ 𝑂𝐻 + 𝑂𝐻 + 𝑂2
𝑂2−∗ + 𝐻 + → ∗ 𝑂𝑂𝐻
∗ 𝑂𝐻 + 𝐶𝑜𝑚𝑝. 𝑂𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 , 𝐻2 𝑂

(1)
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Los grupos hidroxilos localizados sobre la superficie del dióxido de titanio pueden ser
considerados como trampas para los huecos en la banda de valencia. Químicamente este hueco
atrapado puede ser considerado como un anión O* superficial. Este proceso de recombinación
de huecos en el TiO2 es de menor importancia que el de la recombinación electrónica.
Mientras que la mayoría de los huecos capturados se recombinan en la banda de conducción
con los electrones capturados, se ha sugerido que, una pequeña fracción de los grupos O*
sufren una dimerización en l superficie para forma peróxido de titanio (BERDUN, 2000).

Figura 1. Diagrama de banda de energía del TiO2.
Fuente: (Miño, 2012).

3.7.1 Dióxido de titanio (TiO2)
El dióxido de titanio como semiconductor, posee propiedades eléctricas, catalíticas y
electroquímicas importantes como excelente transmisión óptica, altos índices de refracción y
estabilidad química, que resaltan su interés en el tratamiento y desinfección de aguas servidas
(Miño, 2012).
El dióxido de titanio es anfótero, con un punto isoeléctrico variable según el método de
síntesis. Por ejemplo, el P25 Degussa (70% anatasa; 30% rutilo) posee un valor de punto
isoeléctrico alrededor de pH 6,5 mientras que para el TiO2 de Sigma o Janssen (>99% anatasa)
el valor del punto isoeléctrico es pHpie ≈ 2. El control del valor pH – pHpie es de mucha
importancia para lograr resultados reproducibles y optimizados (Blanco, 2010).
El dióxido de titanio producido por Degussa bajo el nombre comercial de P25 es el
catalizador no soportado más empleado ya que hasta ahora ha mostrado una mayor
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efectividad. Sin embargo, posee un área superficial específica baja (50 m2 /g), las dimensiones
de partícula no son uniformes y cerca del 30% de su estructura cristalina es rutilo.
Como cristal, el TiO2 existe en 3 formas estables: brookita, anatasa y rutilo. La fase
anatasa presenta mejor actividad catalítica por absorber a mayor longitud de onda y presentar
mayor diferencia en la banda gap que el rutilo. El dióxido de titanio puede ser activado
mediante radiación ultravioleta hasta 380 nm por lo que presenta mejor actividad en cuanto
menor sea la longitud de onda irradiada (Miño, 2012).
En 2006, la Agencia internacional para la investigación del cáncer (IARC, en sus siglas
en inglés) con sede en Lyon, Francia, clasificó el dióxido de titanio dentro del grupo 2B de
productos carcinógenos. El grupo 2B incluiría “posibles carcinógenos” para los humanos. En
2004, aproximadamente un 70% de los pigmentos producidos en todo el planeta contenían esta
substancia: se emplea para blanquear pinturas, plásticos, papel, tinta, alimentos (los aditivos E171 y E-771) o pastas dentales. También se emplea en cosméticos y productos para el cuidado
de la piel y en protectores solares. No obstante, este producto sería cancerígeno, pero en
grandes cantidades: podría producir cáncer en personas expuestas a altas cantidades del
producto como por ejemplo personas que trabajan en centros de producción de dióxido de
titanio ((ACS), 2013).
3.7.2 Parámetros que influyen en el proceso tratamiento de aguas residuales mediante
fotocatálisis heterogénea con TiO2 como semiconductor
En el tratamiento de agua residuales por medio de fotocatálisis heterogénea, existe un
importante número de parámetro que influyen tanto cualitativa como cuantitativamente en el
proceso de oxidación-reducción y que, como consecuencia, resultan determinantes en la
eficiencia global del proceso.
Dentro de las características que determinan el proceso catalítico del semiconductor, se
encuentran el tamaño del cristal y el área superficial del TiO2. Entre menor tamaño de
partícula, mayor será el área superficial y por lo tanto mayor será el área de contacto de las
especies oxidantes con los contaminantes a degradar (Miño, 2012).
A continuación, se mencionan algunos de los parámetros más importantes y
determinantes en el proceso fotocatalítico:
-

pH. Normalmente, el proceso de fotocatálisis es más eficiente en medio ácido (3 ≤ pH
≤ 5). El pH afecta las propiedades superficiales del catalizador y a la forma química del
compuesto a degradar, y ello se manifiesta en alteraciones de la velocidad de

20

-

-

-

-

-

degradación y en la tendencia a la floculación del catalizador (Blanco, 2010). Por otro
lado, si el pH del tratamiento se mantiene en la alcalinidad puede generar repulsión con
especies cargadas negativamente como la superficie de microorganismos (Miño,
2012).
Oxígeno. Una adecuada concentración de oxígeno presente en el agua residual es
esencial para que se produzca una oxidación efectiva. Ya que el oxígeno actúa como
aceptor de electrones generando el radical superóxido que a su vez favorece la
producción de radicales hidroxilo (Miño, 2012).
Características del catalizador. En general, son características ventajosas para un
fotocatalizador una alta área superficial, una distribución de tamaño de partícula
uniforme, forma esférica de las partículas y ausencia de porosidad interna.
Normalmente se emplean polvos cuyas partículas tienen radios micrométricos. La
anatasa parece ser la forma cristalina con mejores propiedades fotocatalíticas y esto ha
sido atribuido, entre otras razones, a la mayor capacidad de fotoadsorción de la anatasa
por oxígeno molecular y sus formas ionizadas y a su baja rapidez relativa de
recombinación de pares hueco-electrón (Blanco, 2010).
Temperatura. La velocidad de las reacciones fotocatalíticas no se modifica
apreciablemente con la variación de la temperatura del sistema, aún en ensayos
llevados a cabo utilizando radiación solar. Este comportamiento es típico de reacciones
iniciadas fotoquímicamente, por absorción de un fotón (Blanco, 2010).
Tiempo de reacción. Tiempo de contacto y tratamiento (Tiempo de retención).
Energía de irradiación. Es fundamental que la energía de irradiación supere la banda
gap para que se dé la formación del par electrón-hueco. En el caso del dióxido de
titanio, esta debe ser superior a 3,0 o 3,2 e.V según la fase cristalográfica del material
(Miño, 2012).
Tipo de agua residual (naturaleza y concentración de los contaminantes presentes en
ella) a tratar. Una de las ecuaciones más sencillas y usadas para describir la cinética del
proceso fotocatalítico es la de Langmuir-Hinshenlwod:
(𝑑𝐶⁄𝑑𝑡)

𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

-

-

= −𝑘

𝐾𝐶
(1+𝐾𝐶)

(2)

Diseño del reactor. Los parámetros derivados del diseño y del tipo de reactor también
juegan un papel importante en el resultado final de la reacción. Factores como la
geometría, la óptica, distribución de luz, tipo de flujo, etc. van a influir sobre el
rendimiento final del mismo (Blanco, 2010).
Aditivos. Determinadas sustancias pueden incidir de forma importante a la eficacia del
proceso de fotocatálisis, ya sea inhibiendo o acelerando la velocidad de degradación
del contaminante. Algunos aniones inorgánicos como cloruros, sulfatos y fosfatos
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-

inhiben el proceso; otros, como nitratos y percloratos, apenas si tienen influencia sobre
la velocidad. La inhibición se relaciona con la adsorción de dichos iones sobre el
catalizador, que compite con la adsorción del contaminante, especialmente cuando
−
+
favorezcan la recombinación de pares 𝑒𝐵𝐶
− ℎ𝐵𝑉
(Blanco, 2010).
El oxidante. los agentes oxidantes son imprescindibles para la degradación del
contaminante, ya que participan en la reacción de oxidación: son los responsables de
una de las dos semirreacciones (la captura de huecos); cuanto más eficaz sea el agente
oxidante para capturar huecos, mayor será la velocidad del proceso (Blanco, 2010).

3.8 Degradación de contaminantes peligrosos presentes en mezclas orgánicas complejas
Una de las principales ventajas de la fotocatálisis, es su escasa o nula selectividad, ya
que esta permite que pueda ser usada para tratar contaminantes no biodegradables que pueden
estar presentes en mezclas complejas con otros compuestos orgánicos. Este proceso, como en
cualquier tecnología novedosa de tratamiento, es especialmente útil en aquellos casos en los
que métodos convencionales de tratamiento son ineficiente, insuficientes se vuelven
complejos y costosos, y por ello, aunque si bien el proceso puede usarse para tratar aguas que
contienen un único contaminante, sus ventajas comparativas aumentan cuando es necesario
tratar mezclas complejas.
El proceso de degradación fotocatalítica es complejo, en razón a que en él se pueden
llegar a formar un gran número de compuestos intermediarios lo cual, sugiere varias rutas de
degradación, dependiendo del agua residual a tratar y los compuestos presentes en ella. El fin
del proceso es la mineralización completa de todo el carbón orgánico, para asegurar que tanto
el contaminante como cualquier otro producto intermedio formado durante el proceso foto
catalítico han sido degradados. En algunos casos, la degradación parcial del contaminante,
puede ser aceptable si el productor final es un producto inocuo (Blanco, 2010).
3.9 Marco legal
Para dar cumplimiento a lo establecido en el marco legal colombiano en cuanto al
manejo y disposición de residuos líquidos peligrosos; parte de la Facultad de Ciencias de la
Pontifica Universidad Javeriana de Bogotá, conforme con la Resolución 1164 de 2002 del
Ministerio del Medio Ambiente, adoptó el Manual de Procedimientos para la Gestión Integral
de los residuos hospitalarios y similares, para el manejo del agua residual de docencia. En este
manejo, se encargan de la recolección, almacenamiento y posterior entrega de los residuos
líquidos generados en prácticas de investigación, a una empresa encargada de la disposición
final de dichos residuos.
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Sin embargo, con el fin de establecer una alternativa viable de manejo y control de los
residuos líquidos mencionados, en la cual, se logre dar cumplimiento al marco legal general de
vertimientos puntuales a la red de alcantarillado de la ciudad de Bogotá, se planteó y presentó
el presente proyecto, en el cual, básicamente se buscó que con el tratamiento propuesto, se
logre que el efluente tratado cumpla con lo establecido en las normas colombianas, Resolución
0631 del 2015 y la Resolución 3957 del 2009 de la SDA, en términos de DQO, DBO5, SST,
pH y UC.
En la resolución 3957 del 2009 de la SDA, por la cual se establece la norma técnica,
para el control y manejo de los vertimientos realizados a la red de alcantarillado público en el
distrito capital, se fijan las concentraciones o estándares de los vertimientos de aguas
residuales realizados al sistema de alcantarillado público en Bogotá D.C.
Por otra parte, en la Resolución 0631 del 2015, por la cual se establece la norma técnica
para el control y manejo de los vertimientos realizados al recurso hídrico en el distrito capital,
se fijan o determinan los índices, factores, concentraciones o estándares máximos de los
vertimientos generados al recurso hídrico en el perímetro urbano en Bogotá D.C. “Parámetros
fisicoquímicos y sus valores limites máximo permitidos en los vertimientos puntuales de
aguas residuales domesticas – ARD de las actividades industriales, comerciales o de servicios;
y de las aguas residuales (ARD y ARnD) de los prestadores de servicios público de
alcantarillado a cuerpos de agua superficiales”.
Por lo anterior expuesto, a continuación (Ver Tabla 2), se presentan los valores máximos
permisibles para los parámetros mencionados, según el marco legal de cada una de las normas
establecidas.
Tabla 2.Valores máximos permisibles; Resolución 3957 del 2009 y 0631 del 2015.

Parámetro

Unidad

Valor según la
Resolución 3957
del 2009

Color

Unidades
Pt-Co
mg/L

50 unidades en
disolución 1:20
1500

DQO

Valor según la Resolución 0631 del
2015
ARD y ARnD con
Otras no
una carga menor o contempladas
igual a 3.000,00
en los
Kg/día de DBO5
capítulos V y
VI

150.00

150.00
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Parámetro

Unidad

Valor según la
Resolución 3957
del 2009

DBO5
pH
Sólidos
Sedimentables
Sólidos
suspendidos
totales
Temperatura

mg/L
Unidades

800
5.0 – 9.0

ml/L

2

mg/L

600

°C

30

Valor según la Resolución 0631 del
2015
ARD y ARnD con
Otras no
una carga menor o contempladas
igual a 3.000,00
en los
Kg/día de DBO5
capítulos V y
VI
70.00
50.00
6.0 – 9.0
6.0 – 9.0
1.00
5.00
70.00

50.00
40

Fuente: Resolución 3957 del 2009 & Resolución 0631 del 2015.
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Capítulo 4: Metodología
4.1 Tratamiento biológico
4.1.1 Cultivo de microorganismos y preparación del consorcio fúngico/bacteriano:
Reactivación de microorganismos.
En el presente estudio se emplearon los hongos de podredumbre Blanca Pleurotus
ostreatus y Trametes versicolor (Pontificia Universidad Javeriana) y las bacterias
Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas azotoformans, Enterobacter xiangfangensis y
Bacillus subtillis, recuperadas de aguas residuales provenientes de actividades de docencia en
la universidad Javeriana (Mateus & Hernández, 2016; Pedroza, 2014).
Los hongos se reactivaron en agar extracto de salvado de trigo (AEST) a 30ºC durante 8
días. (composición: 10 gL-1 glucosa, 5 gL-1 peptona, 2gL-1 extracto de levadura, 0.1gL-1
KH2PO4, 0.05 gL-1 MgSO4.7H2O, 0.076 gL-1 MnSO4.H2O, 15 gL-1 agar y 175 gL-1 de extracto
líquido de salvado de trigo) (Fernández et al., 2009). La producción de biomasa peletizada
para preparar la biomasa fúngica en consorcio se realizó en caldo extracto salvado de trigo
(CEST), cultivando el hongo durante 8 días a 30ºC y 120 rpm (Hernández, 2017) (Ver
Ilustración 1).

Figura 2. Morfología Macroscópica de los hongos de podredumbre blanca Pleurotus Ostreatus y
Trametes Versicolor (Izquierda). Producción semicuantitativa de lacasa.
Fuente: (Pedroza 2014).

Las bacterias se reactivaron en agar nutritivo por 48 horas a 25º C. Para la producción de
inóculos, cada una de ellas fue cultivada en caldo nutritivo por 48 horas a 25º C. La
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suspensión de cada bacteria, se preparó empleando solución salina al 0.85%, la cual se mezcló
en volúmenes iguales para obtener el consorcio bacteriano en concentraciones superiores a
10x106 ufc/mL (Hernández, 2017) (Ver Figura 2).

Figura 3.Morfología microscópica de las bacterias del genero Pseudomonas fluorescens y
Bacillus subtillis.
Fuente: (Pedroza, 2016).

4.1.2 Preparación del consorcio fúngico y bacteriano a emplear como biomasa viable para
los experimentos de remoción (Ensayos – simulación reactor biológico).
Para desarrollar los diferentes experimentos que se presentan a continuación, se preparó
una mezcla de los microorganismos (Bacterias y hongos) mencionados en la sección anterior,
la cual actuó como biomasa metabólicamente activa en ensayos de simulación del reactor
biológico propuesto en el sistema. Inicialmente se realizó una mezcla de 1:1 de los cultivos
peletizados de P. ostreatus y T. versicolor; a esta mezcla se le adicionó 2 ml de consorcio
bacteriano y se homogenizo empleando licuadora por 2 minutos (esta mezcla se empleó para
los experimentos con biomasa en suspensión) (Ver figura 4).

Figura 4. Filtración y recuperación de masa fungí-bacteriana para la formación de medio libre e
inmovilizado.
Fuente: Puentes (2016).
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En relación con los experimentos con biomasa inmovilizada en matriz polimérica,
fueron adicionados a 250 ml de consorcio, 2% de alginato de sodio y nuevamente se
homogenizo en licuadora por un minuto. El producto viscoso se empaco en jeringas de 50 ml
y se dispuso por goteo en una solución de cloruro de calcio al 1.5% previamente refrigerado a
4º C. Para favorecer la formación de perlas uniformes la agitación se mantuvo constante
empleando un magneto y plancha de agitación a 100 rpm. Una vez se obtuvieron las perlas, se
dejaron gelificar por 12 horas a 4º C y posteriormente se recuperaron por filtración para
utilizarlas en los reactores neumáticos con células inmovilizadas (Ver figura 5) (L. Castillo
Carvajal, 2012).

Figura 5. Formación de medio inmovilizado en perlas de Alginato de Calcio.
Fuente: Puentes (2016).

4.1.3 Reactivación de Escherichia coli como indicador de contaminación fecal.
En estudios previos se determinó que en algunos lotes de agua residual se recuperaron
coliformes termotolerantes o indicadores de contaminación fecal, y por esta razón, en algunos
de los experimentos desarrollados en el presente proyecto, se evaluó el efecto de este grupo
indicador sobre la capacidad de remoción del consorcio fungí-bacteriano (García et al., 2012,
Fernández et al., 2016). Para estas pruebas se reactivó una cepa de E. coli aislada de aguas
residuales de docencia y se sembró en agar Cromocult por 48 horas a 37º C. La suspensión de
E. coli a adicionar se preparó empleando solución salina al 0.85% y se utilizaron 2 ml por cada
100 ml de agua residual (Abello, 2014).
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4.1.4 Diagnóstico inicial de las aguas residuales derivadas de las tinciones de Microbiología
- Antecedentes.
El grupo de Biotecnología Ambiental e Industrial de la Pontificia Universidad Javeriana
y algunos estudiantes de Microbiología Ambiental, recopilaron datos experimentales del agua
residual proveniente de tinciones de Gram, desde el año 2012 hasta el año 2016, de los
laboratorios de docencia identificados como 214, 224G, 224P y 233, localizados en los
edificios 50 y 52 de la facultad de Ciencias. Esta información se utilizó para conocer la
caracterización inicial y la variación entre semestres en términos de DQO, DBO SST, pH,
conductividad, unidades de color y recuento de microorganismos presentes. Adicionalmente,
se pudo establecer que al semestre la producción de este tipo de efluentes oscila entre 620 –
800 L/semestre (0.071- 0.092 L/h).
Para determinar la variabilidad entre lotes de agua residual en función de 4 años se
realizó una comparación de medias en lotes, usando el programa estadístico SAS 9.0 para
Windows. Los datos presentados en la sección de resultados corresponden al promedio de tres
replicas con su respectiva desviación estándar y el coeficiente de variación de acuerdo con la
metodología propuesta por Montgomery 2001.
Tabla 3. Recopilaron de datos experimentales del agua residual proveniente de tinciones de
Gram, desde el año 2012 hasta el año 2016.

PARÁMETRO
pH
TEMPERATURA
UC

7.35 a 18.31
12
Sin reporte

DQO

3,105

VALOR
6,8
Sin reporte
Sin reporte
858 + 158.42

DBO5

Sin reporte

1083. 33 +
288.67

COT

960

80

CONDUCTIVIDAD
SÓLIDOS

0,833 (mS)

3,50 (mS)

3,22 ± 0,03
21,52 ± 0,75
1890,7 ± 9,34
3750,8 ± 214
(ppm)
1693 ± 215 (ppm)

623,2 ± 110
0,805 ± 0,006
(mS cm-1)

UNIDADES
Unidades
ºC
Unidades
mg/L

mg/L

mg/L
-
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PARÁMETRO
SEDIMENTABLES
(SS)
SÓLIDOS
SUSPENDIDOS
TOTALES (SST)
SÓLIDOS
DISUELTOS
TOTALES (SDT)
HETERÓTROFOS
TOTALES
E. COLI
FUENTE

2

VALOR
Sin reporte

0,3

UNIDADES
ml/L

Sin reporte

700

0,046 (ppm)

ml/L

Sin reporte

3,100

0,062 (ppm)

ml/L

15x1010
42x107
García 2014
Proceso
Fenton y
Fotofenton

Sin reporte
Sin reporte

Sin reporte
Sin reporte
Cardozo y
Marimon, 2016 Fernández, 2014.
Fotocatálisis TiO2

UFC/mL
UFC/mL

Fuente: Puentes (2017).
4.1.4 Caracterización física, química y biológica del agua residual real.
Durante los meses de julio y agosto del 2016 se realizaron muestreos puntuales del agua
residual de los laboratorios 214, 224G, 224P y 233 del edificio 50 Facultad de Ciencias (Ver
ilustración 5); para realizar nuevamente la caracterización del agua residual real y observar si
se presentaba una variación importante entre los resultados reportados hasta abril del 2016 por
otros autores y los análisis obtenidos para el presente proyecto. Los parámetros que se
midieron por duplicado o triplicado, dependiendo de cada caso, y dependiendo del ensayo en
desarrollo, fueron: pH, conductividad, SST, DQO, DBO5 unidades de color y recuento de
bacterias totales y coliformes fecales.
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Figura 6. Muestreo de Aguas Residuales Reales y laboratorios.
Fuente: Puentes (2016).

4.2 Diseño del agua residual sintética.
Para el diseño del agua residual sintética, se realizó un análisis retrospectivo de los
resultados obtenidos entre los años 2012 y 2016, para compararlos con los resultados
experimentales obtenidos en este proyecto. En el mencionado análisis, se formularon 3 aguas
residuales sintéticas mezclando en proporciones 1:1:1:1 los colorantes Cristal Violeta, Rojo
Congo, Verde malaquita y Fuschina de Gram, con las disoluciones de tinción, Lugol y alcohol
acetona. Dada la complejidad del agua residual, se hizo necesario agregar a la solución acuosa
unos aditivos (Nutrientes), como glucosa (fuente de carbono de fácil asimilación), peptona
universal (fuente de nitrógeno orgánica), Sulfato de cobre y sulfato de manganeso (inductores
enzimáticos de Lacasa y peroxidasa) y fosfato di-ácido de potasio (fuente de fosforo y
regulador de pH), para favorecer el metabolismo fúngico y bacteriano. Las concentraciones
evaluadas, se presentan en la tabla 4. La selección de la formulación base se realizó
comparando los valores experimentales de unidades de color y DQO, contra la media de los
valores experimentales obtenidos en el análisis retrospectivo de los años 2012 a 2016.
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Por otro, lado para determinar la longitud de onda de máxima absorción de los
colorantes presentes en el agua residual sintética, se realizaron curvas espectrales UV-VIS
(200 nm- 700) de los colorantes por separado y de la mezcla, siguiendo la metodología
descrita por Morales et al., 2016a, Morales et al., 2016b.
Tabla 4.Formulación del agua residual sintética sin adición de Escherichia coli.
Tx

Colorantes
mg/L

1/2
2/5
3/6

10
10
10

Carbono/glucosa Nitro/peptona Lugol Alcohol CuSO4 MnSO4 KH2PO4
g/L
g/L
ml
acetona mg/L
mM
g/L
ml
2.5
0.5
0.5
1
1
7.5
0.1
0.5
0.5
0.5
1
1
1
0.5
0.5
0.05
1
0.5
1
7.5
0.1

Para los experimentos de adición de Escherichia coli como indicador de contaminación Fecal se utilizó
la siguiente proporción
Se adicionaron 2 ml de inoculo por cada 100 ml de agua residual para obtener una concentración de 10x10 3
ufc/ml. El inoculo se preparó por siembra en caldo BHI y cultivo de 18 h a 35.5 o C a 120 rpm

Fuente: Pedroza (2016).

4.3 Efecto de la concentración de los colorantes presentes en el agua residual y el uso de
biomasa libre e inmovilizada sobre la remoción de color y materia orgánica.
Para esta evaluación, se preparó un nuevo lote de agua residual siguiendo la formulación
presentada en el numeral anterior (tratamiento 3) y se dosifico a tres concentraciones (100%,
50, y 10% v/v). En relación con la forma en la cual debía inocularse el consorcio
fúngico/bacteriano (biomasa en suspensión o inmovilizada en alginato de Calcio) se evaluaron
dos tratamientos (biomasa en suspensión al 10% v/v y biomasa inmovilizada al 10%). Cada
uno de los experimentos se realizó por duplicado mediante un montaje de 6simulaciones de
reactores biológicos, que fueron monitoreados por 24 horas, en donde se realizó un muestreo
inicial, a 10 y 24 horas; como variables de respuesta, se monitorearon los parámetros de pH,
conductividad, UC y recuentos de bacterias totales y coliformes fecales. La selección del
mejor tratamiento, se estableció comparando los resultados de los parámetros mencionados de
las concentraciones iniciales con las finales; así que el tratamiento que mayor remoción tuvo
después de 24 horas teniendo en consideración la concentración del mismo, fue el
seleccionado para continuar con el estudio.
En los experimentos biológicos realizados, para simulaciones de tratamiento en un
reactor biológico, se emplearon como reactores frascos Giolitti de 1000 ml con un volumen
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efectivo de trabajo del 80%. A cada reactor se le instalaron tres puertos (muestreo, entrada de
aire y salida de aire); se empleó aireación difusa suministrada por un motor de pecera de 5 W
(2.5 Lmáx/min) y un difusor poroso de 2 cm de largo instalado a una manguera plástica.

Figura 7. Simulación de reactores con ARS a diferentes concentraciones.
Fuente: Puentes (2016).

4.4 Efecto de la concentración de los colorantes presentes en el agua residual y la
presencia de Escherichia coli sobre la remoción de color y materia orgánica.
Una vez se seleccionó la forma en la que la biomasa debía ser inoculada al reactor
biológico (Libre o inmovilizada), se realizó un segundo experimento empleando dos
concentraciones del agua residual con presencia y ausencia de E. coli, para verificar si la
concentración de esta bacteria indicadora de contaminación fecal afectaba la remoción. Para
este experimento nuevamente se utilizó el mismo sistema (Montaje descrito en el anterior
experimento) y se empleó agua residual al 100 (T1) y 50% (T2) inoculada con una suspensión
homogenizada del consorcio fúngico/bacteriano y 2 % de E. coli a una concentración inicial
de 10x103 ufc/ml. Como controles se implementaron dos sistemas más sin adicionar E. coli
(C1:100% y C2: 50%). Las variables de respuesta fueron las mismas que el numeral anterior y
se monitoreo por 48 horas (Ver figura 8).
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Figura 8. Simulación de reactores biológicos para el tratamiento de ARS.
Fuente: Puentes (2016).

4.5 Ensayo de remoción – simulación de reactor biológico, mediante el uso del consorcio
fúngico/bacteriano en forma libre, empleando agua residual al 100% libre de E. coli.
Previo al diseño de las unidades, se realizó un montaje final a escala de 1 L empleando
el consorcio, pero con menor cantidad de bacterias y libre de E. coli (Ver figura 9). Se siguió
la misma metodología, tiempo de proceso y variables de respuesta a excepción del recuento de
E. coli en agar Cromocult. Los resultados obtenidos en este experimento se emplearon para
diseñar las unidades de tratamiento que se usaron en el presente proyecto.

Figura 9. Montaje final de simulación de reactores biológicos en usencia de E. coli.
Fuente: Puentes (2016).
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4.6 Post tratamiento Proceso de oxidación avanzada (Reactor fotocatalítico)
En la segunda fase del proyecto, se realizaron los ensayos preliminares de fotocatálisis
con Dióxido de Titanio como semiconductor. Estos experimentos se dividieron en tres
actividades metodológicas, la primera, consistió en la selección del tipo de TiO2 comercial a
utilizar en la fase de tratamiento a cargo del reactor fotocatalítico. La segunda, en un diseño
factorial 22 con puntos centrales para la selección de la concentración del TiO2 a utilizar y la
concentración del residual que favorece el proceso de fotocatálisis. La tercera, consistió en una
evaluación de la remoción de DQO y UC, obtenida mediante el uso del reactor fotocatalítico
de 2.6 L de la planta, al tratar agua residual sintética al 100% de concentración, por medio de
dos pruebas diferenciadas por el uso de dos concentraciones de TiO2 y una adicional, en donde
se trató agua residual compuesta por una mezcla de efluentes post tratados con el consorcio
fúngico/bacteriano de un ensayo antiguo.
4.6.1 Selección del tipo de TiO2 comercial a utilizar en la fase de tratamiento a cargo del
reactor fotocatalítico
En este primer ensayo de fotocatálisis, se emplearon 4 clases de TiO2 comercial (Sigma
en fase “Anatasa”, Dagusa P25, Dispropal químicos y Químicos La 13). El montaje consistió
en simulaciones a pequeña escala del efecto de remoción del reactor fotocatalítico de la planta,
mediante el uso de vasos de cuarzo de 15 y 20 cm de alto y 4 cm de diámetro y un sistema de
aireación con motores de pecera como se puede observar en la figura 10. Así, a cada uno de
los 4 vasos de cuarzo usados en este primer montaje, se le adicionaron 2% de cada clase de
TiO2 y 200 ml de agua residual al 100% de concentración. Los vasos fueron colocados dentro
de una cámara de lámina galvanizada que contiene 4 lámparas de UV de 15 (254 nm). Para
suministrar O2, se instaló un sistema de aireación a cada vaso de cuarzo, el cual consistió, en
una manguera con un difusor poroso en un extremo (Extremo destinado a estar en el interior
del vaso de cuarzo) y que a su vez estaba conectada a un motor de pecera de 5 W en un su otro
extremo para suministrar el aire, como se logra observar en la Ilustración 9. En este ensayo, se
tomaron muestras iniciales y finales (Después de 6 horas de tratamiento), para determinar la
variación de pH, UC y DQO. En la cámara de radiación UV, se dispusieron cajas de cristal
con hielo para regular la temperatura del montaje y así evitar al máximo pérdidas
significativas de muestra por acción del calor irradiado por las lámparas UV como se muestra
en la Ilustración 9.
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Figura 10. Montaje para prueba de Fotocatálisis en vasos de cuarzo con TiO2 como oxidante y
radiación UV.
Fuente: Puentes & Pedroza (2016).

35
4.6.2 Determinación de la concentración de TiO2, para evaluar su efecto sobre la
remoción de color y materia orgánica (Diseño factorial 22 con tres puntos centrales).
La selección de la concentración de TiO2 y efecto de la concentración del residual que
entraría al reactor de fotocatálisis, se realizó desarrollando un diseño factorial 22 con 3 puntos
centrales. Los tratamientos y puntos centrales se presentan en la tabla 5.
Tabla 5. Diseño factorial 22 con tres puntos centrales

TRATAMIENTOS
1
2
3
4
PUNTO C1
PUNTO C2
PUNTO C3

FACTOR X1
[DQO]
-1
50%
+1
100%
-1
50%
+1
100%
PC
63%
PC
63%
PC
63%

FACTOR X2
[TIO2]
-1
0.5
-1
0.5
+1
1.0
+1
1.0
PC
0.75
PC
0.75
PC
0.75

Fuente: Pedroza (2017).

La matriz diseñada, muestra la concentración de DQO en cada vaso de cuarzo (X1),
entendiendo que el valor de concentración expresado como -1 se refiere a la concentración en
proporción ½ de ARS (50% de ARS y 50% de agua destilada) y la expresión +1 se refiere a
una concentración del 100% del ARS. Por otra parte, para la concentración de TiO2 (X2), el
valor de concentración expresado como -1 se refiere a la concentración de rango bajo de TiO2
(0.5 g) y +1 es la concentración de rango alto de TiO2 (1 g). En la Ilustración 10, se observa
como quedaron los vasos de cuarzo al agregar la configuración definida según la matriz de la
Tabla 5.
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Figura 11. Presentación inicial y montaje completo y en funcionamiento del experimento con diseño
factorial 22 con tres puntos centrales
Fuente: Puentes (2016).

Una vez preparada cada configuración propuesta en la matriz de evaluación, se prosiguió
a crear el montaje del experimento, el cual consistió en, dos cajones de vidrio con hielo en su
interior como control de la temperatura del montaje y 7 cajas de Petri inmersas en el hielo
como bases que ayudaron a elevar los vasos de cuarzo, para que estos quedaran a la altura de
las lamparas de la cámara de radiación UV, como se logra observar en la figura 11.
Se realizaron mediciones iniciales y finales (Después de 12 horas de tratamiento) de pH, UC y
DQO, para determinar en cuál de los tratamientos se presentó mayor remoción. Para en
análisis de resultados se empleó el programa Desing expert 7.0 para Windows y como pruebas
estadísticas se usó análisis de varianza (efecto de los factores y sus interacciones) y una prueba
de Tukey para establecer diferencias significativas entre tratamientos.

37
4.7 Experimentos de remoción en reactor foto catalítico de 2.6 litros, en función del
tiempo, empleando agua residual sintética sin tratamiento biológico con 2
concentraciones diferentes de TiO2 y agua residual post tratada en simuladores de
reactor biológico durante 72 horas.
La evaluación preliminar del efecto de remoción del proceso de oxidación avanzada
propuesto para el sistema de tratamiento de este proyecto, se efectuó mediante 3 experimentos
individuales desarrollados en el reactor de fotocatálisis que estaría instalado con todas las
unidades en la planta. En los dos primeros experimentos, se empleó agua residual al 100% y
dos concentraciones diferentes de TiO2 teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el
experimento anterior; y en el tercer experimento, se utilizó agua post tratada en simuladores de
reactores biológicos (Efluente de 72 horas de tratamiento biológico).
Los dos primeros experimentos, consistieron en tratar 2.6 L de agua residual sintética
fresca en el reactor fotocatalítico, variando la concentración de TiO2. Es decir, en una primera
oportunidad, a los 2.6 L de ARS a tratar, se le adicionaron 13 g de TiO2 como forma de validar
la remoción de DQO y UC al emplear en el ensayo la concentración definida como “rango
bajo” en la matriz presentada en la Tabla 5, por otra parte, en el segundo experimento, se
adicionaron 26 g de TiO2 que se traducen según la matriz presentada en la Tabla 5 como la
concentración de “rango alto”. Finalmente, para el ultimo experimento de esta evaluación
preliminar, se trataron 2.6 L de ARS post tratada en simuladores de reactores biológicos
durante 72 horas y empleando una concentración de rango alto de TiO2 (26 g).
En la figura 12 se puede observar el reactor de fotocatálisis empleado en los
experimentos mencionados anteriormente; el cual consiste en una unidad cilíndrica de vidrio,
con dos entradas laterales disponibles para el sistema de aireación de la unidad (Sistema de
dos mangueras conectadas a un motor de pecera); una salida frontal, para la toma de muestras
y el paso del efluente hacia la próxima unidad restringida por una válvula plástica, y una tapa
con cuatro orificios, disponibles para la entrada del ARS, la medición y monitoreo de
parámetros, entrada para agregar el TiO2, y finalmente un orificio central en el cual, se pone
una camisa de cuarzo alargada y cilíndrica, que recubre una lámpara de radiación UV
indispensable para el funcionamiento del reactor .
En este experimento, se tomaron muestras a las 3, 6, 12 y + 24 horas de tratamiento, con
el fin de tener un control de resultados de DQO, pH y UC en cada caso de muestreo. En la
figura 12, se puede observar que fue parte del montaje, el recubrir con papel aluminio el
reactor de fotocatálisis, una vez encendida la luz de radiación UV, con el fin de optimizar la
influencia de la lámpara de radiación UV (evitar la mayor pérdida de radiación UV) y como
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medida de seguridad, ya que la exposición directa a radiación UV, representa un riesgo
significativo a la salud de los seres vivos en exposición.

Figura 12. Montaje de experimentos preliminares de fotocatálisis con TiO2 como semiconductor.
Reactor fotocatalítico en funcionamiento.
Fuente: Puentes (2017).

4.8 Diseño y evaluación de las unidades de tratamiento.
El diseño de las unidades de tratamiento que constituyen la planta propuesta, se realizó
teniendo en cuenta el promedio de los resultados para pH, DQO, DBO5 y SST de los
experimentos realizados para simular la tratabilidad del reactor biológico a implementar en el
sistema, principalmente, lo resultados obtenidos en el último de estos experimentos, realizado
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en el mes de diciembre del año 2016 (Ver numeral 4.6), ya que en dicho experimento se
emplearon todas las consideraciones iniciales que se mantuvieron a lo largo de toda la
investigación y se implementaron los ajustes que se fueron definiendo en la medida en que se
fue evaluando la respuesta (Porcentaje de remoción) del consorcio fungí-bacteriano, frente a
compuestos agregados en la configuración del ARS inicial, presencia de E. Coli, forma de
implementar el medio (Libre o inmovilizado) y tiempo de retención como los más destacados.
Por otra parte, es importante resaltar que, la mayor parte de las especificaciones
empleadas para definir el diseño de las unidades implementadas en el sistema propuesto, se
establecieron, teniendo en cuenta los resultados experimentales, análisis de gráficos y
estadística desarrollada en cada experimento, más que de fundamentos teóricos, por la escala
del sistema a implementar y por la variación en la respuesta del consorcio fúngico-bacteriano a
diferentes factores a los que se vio expuesto.
En la Tabla 6 se observan los datos de entrada o condiciones de entrada, que se
tuvieron en cuenta para el diseño de las unidades del sistema.
Tabla 6. Datos de entrada para el diseño de las unidades del sistema de tratamiento a escala de
laboratorio.

CONDICIONES DE ENTRADA
PARÁMETRO
Q AR REAL
Q AR REAL
V DE DISEÑO RB
PH
CONDUCTIVIDAD
SST
DQO
DBO5
CARGA
CONTAMINANTE

Valor
620 - 800
0,144 0,185
8
5,88
1,416
285
5850
3200

Unidad
L/Semestre
L/hora

0,0256

m3/día

L
unidad
µs/cm
mg/L
mg/L
mg/L

Fuentes: Puentes (2017).
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Dentro de los valores que se pueden observar en la Tabla 6, es importante resaltar que el
volumen de diseño de 8 litros, se refiere al volumen mínimo para el diseño del reactor
biológico, teniendo en cuenta que el volumen máximo generado por semestre de agua residual
real proveniente de tinciones microbiológicas, según registro de los laboratorios mencionados
en el presente proyecto, es de 800 L/semestre. Así que, sabiendo que el tiempo de retención en
el reactor biológico, es de 24 horas (Según los resultados obtenidos de los experimentos
ejecutados), y asumiendo que el tratamiento se puede efectuar al menos 2 veces por semana
(El tiempo mínimo de tratamiento por ciclo, es aproximadamente de 40 horas), se estableció
que el volumen mínimo de agua residual que se puede tratar, son 8 Litros. En esta medida, se
tuvo en cuenta, la viabilidad de acceso a la universidad Javeriana, para llevar un monitoreo
continuo del tratamiento y los tiempos establecidos para análisis de muestras, según lo cual, se
descartan los días sábado y domingo, como días de la semana disponibles para el tratamiento.
Adicionalmente, es importante resaltar que el volumen del ARS a tratar en la planta
propuesta, no se mantiene en todas las unidades; ya que el reactor fotocatalítico a
implementar, ya se encuentra diseñado y construido, y el mismo tiene una capacidad máxima
de 2.6 L. Es decir, para establecer el volumen tratado en cada unidad, se tuvo en cuenta el
espacio disponible para la construcción del sistema, la posibilidad de almacenamiento de las
unidades, el volumen de AR real generada por semestre y tiempo de retención en cada unidad,
y por ello, el sistema consiste en un tratamiento en serie que funcionará por baches.
4.8.1 Tanque de igualación
El tanque de igualación u homogeneización, consistirá en un tanque cilíndrico fabricado
en acrílico de 8 mm de espesor y con cuatro entradas de aire, para igualar las concentraciones
del afluente (Ver Anexo P1). El papel de este tanque, no solo el homogeneizar el volumen de
entrada junto con los aditivos que son agregados al agua residual para optimizar la capacidad
de remoción de los microrganismos posteriormente en el reactor biológico, sino que también
servirá de tanque de almacenamiento, para el segundo lote de ARS que se tratara durante una
misma semana.
En la Tabla 7 se observa que el volumen de diseño del tanque de igualación es de 16
litros, considerando que el reactor biológico deberá tener la capacidad de tratar 8 litros de ARS
2 veces por semana. También podemos observar que al valor de la profundidad del tanque se
le añaden 0,1 m de borde libre para obtener una profundidad efectiva de aproximadamente
0.22 m, en razón a que, gracias a la experiencia adquirida en los diferentes experimentos
desarrollados durante la investigación, se notó que el ARS genera bastante espuma cuando se
somete a aireación continua. Por lo anterior, y con el fin de evitar inconvenientes de derrames
durante el tratamiento, el tanque tiene capacidad para un volumen de hasta 20 L.
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En la Tabla 7, también se puede observar que el diámetro del tanque de igualación (0,4
m) es amplio en comparación con la altura del mismo, es decir, el tanque no es un cilindro
uniforme, sino más bien achatado, ya que se buscó optimizar el espacio con el que se cuenta
para la ubicación de todo el sistema y para poder elevar este tanque a una mayor altura, que
permitirá el iniciar el sistema por acción de la gravedad (Paso del tanque de igualación al
reactor biológico).
Tabla 7.Dimensiones generales del tanque de igualación.

DISEÑO
PARÁMETRO
Valor
Q DISEÑO
32
V DE DISEÑO
16
TRH
0.5
DIAMETRO
0.4
RADIO
0.2
PROFUNDIDAD
0.127323954
DEL TANQUE
PROFUNDIDAD
EFECTIVA
0.227323954
PROFUNDIDAD
EFECTIVA
22.73239545

Unidad
L/h
L
h
m
m
m
m

cm

Fuente: Puentes (2017).

El tanque de igualación, contará con una entrada superior amplia (0.08 m), que nos
permitirá tanto la entrada del afluente de forma manual o mecánica, como el monitoreo in situ
de parámetros como la conductividad y el pH.
El paso del agua residual sintética por la planta de tratamiento, será impulsado por
acción de la gravedad y mediante el uso de bombas sumergibles con un voltaje de 110 – 120
V/60 Hz, y potencia de 28 W.
Como el paso del agua residual desde el tanque de igualación, hasta el reactor biológico,
es de por acción de la gravedad. El tanque de igualación será elevado 0. 24 m sobre la
superficie de la mesa que contendrá parte del sistema de tratamiento.
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4.8.2 Reactor biológico
Para el reactor biológico, se diseñó un tanque cilíndrico en acrílico de 8 mm de espesor.
Este tanque, se diseñó teniendo como referencia el poder tratar como mínimo 8 litros de ARS,
como ya se ha explicado anteriormente (Ver Anexo P2); sin embargo, teniendo en cuenta la
misma consideración de la alta generación de espuma, el mismo tendrá una capacidad hasta
para tratar 11 litros de ARS.
Como el reactor biológico contiene microorganismos (Hongos y bacterias) que son los
encargados de la remoción de carga orgánica y color a través de reacciones metabólicas, es
necesario, diseñar un tanque con altas condiciones de hermeticidad para evitar contaminación
por agentes externos en este punto, y por esto, los puerto de entrada y salida del ARS, estarán
determinados por el paso directo del ARS desde el tanque de igualación hacia el reactor
biológico y también estarán modulados por válvulas. Adicionalmente, se instalara una salida
para gases, con el fin de evitar accidentes que se pueden derivar de la acumulación excesiva de
gases al interior del reactor.
En el mismo sentido, la tapa del reactor biológico, tendrá 6 entradas para suministrar
aire a esta unidad, por medio de un sistema de mangueras y difusores cilíndricos de 2 cm de
largo (5 difusores) y uno alargado de 10 cm de longitud; tendrá una entrada para el efluente
proveniente del tanque de igualación; una entrada para el ARS que se recirculará del
sedimentador secundario; una salida, que permitirá la liberación de gases y adicionalmente, en
la parte inferior estará ubicada la salida, que dará el paso del efluente tratado al sedimentador
secundario. Esta salida, estará controlada por una válvula de paso que permitirá la regulación
del volumen desplazado.
El reactor biológico propuesto, tendrá las características de un sistema de lodos
activados de alta tasa con aireación extendida, lo cual indica que, la unidad opera en
condiciones de inanición, propiamente en la fase endógena, permitiendo así, el obtener lodos
estabilizados, sin muchas necesidades adicionales de digestión (Restrepo, 2003). Para
aireación extendida, se tienen en cuenta las siguientes consideraciones importantes:
Tabla 8.Parámetros de diseño para el proceso de lodos activados con aireación extendida.

Proceso

Tiempo de
retención
(h)

Edad de
lodos
(días)

SSLM
(mg/L)

Retorno
(Fracción)

F/M kg
Carga
DBO5/kg volumétrica kg
SSVLM*d
DBO5/m3*d
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Aireación
extendida

15 -36

20 - 30

3000 6000

0,74 – 1,5

0,005 –
0,15

0,1 – 0,4

Fuente: (Restrepo, 2003).

En la Tabla 8, podemos observar que el tiempo de retención de esta unidad, es de 24
horas, teniendo en cuenta los resultados experimentales obtenidos en los ensayos efectuados
durante la investigación; el tiempo de retención en esta unidad, se definió teniendo en cuenta
que, el porcentaje de remoción en términos de carga orgánica, tiende a estabilizarse desde las
24 horas de tratamiento hasta por 24 horas más (48 horas en total), en cuyo caso, se hace
pertinente tomar este tiempo, como tiempo de retención para el tratamiento en esta fase del
tratamiento global.
Tabla 9. Datos de entrada para el diseño de un reactor biológico, tipo lodos activados, con
aireación extendida.

PARÁMETRO
RELACIÓN ALIMENTO/
MICROORGANISMO
CONCENTRACIÓN DE
MICRORGANISMOS EN EL
LICOR MEZCLADO
VOLUMEN DEL REACTOR
CARGA VOLUMÉTRICA
TIEMPO DE RETENCIÓN
ALTURA EFECTIVA REACTOR
ÁREA REACTOR
DIÁMETRO REACTOR
RADIO
LADO REACTOR

CONVENCIÓN
F/M

UNIDAD
Kg DBO/Kg SS-d

VALOR
1,95

m

SSLM/m3

375000

V
Lv
Tr
H
Ar
D
r
Lr

m3
Kg DBO/m3-d
h
m
m2
m
m
m

0,008
3,2
24
0,3
0,049
0,25
0,125
0,162974662

Cabe aclarar que el consorcio fúngico-bacteriano en esta unidad, será añadido a través
de alguno de los puertos de entrada del ARS (Entrada del efluente del tanque de igualación o
entrada de ARS recirculada del sedimentador secundario) por medio de inyección con jeringas
de 50 ml.
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4.8.3 Sedimentador secundario
El sedimentador secundario, se encargará de la recolección de la mayor cantidad de
solidos sedimentables provenientes del efluente del reactor biológico (Lodos). Para obtener así
dos fases en el sistema; una que serán los lodos (Sedimento) a recircular al reactor biológico, y
otra parte correspondiente a agua clarificada (Sobrenadante), el cual, pasará al reactor de
fotocatálisis para continuar con el tratamiento (Ver Anexo P3). Como se puede observar en la
Tabla 10, la fracción que se recirculara, corresponde al 75% o más del efluente que ingrese al
sedimentador secundario, para así garantizar que el sobrenadante que pase al reactor de
fotocatálisis, tenga un volumen máximo de 2.6 L.
Para el diseño de esta unidad, fue muy importante considerar que se decidió el emplear
bombas sumergibles para impulsar tanto el volumen a recircular hacia el reactor biológico,
como el sobrenadante que continuara en el tratamiento; y por ello, las dimensiones del diseño
debieron ser ajustadas al tamaño de las bombas, para garantizar que las mimas pudiesen estar
al interior de la unidad.
Así, se estableció que el ancho del sedimentador rectangular fuese de 0,3 m con 0,17 m
de profundad, por lo cual, teniendo en cuenta que el largo o la altura del mismo es el doble del
ancho, se obtuvo una unidad rectangular de con altura de 0,6 m; sin embargo, como la misma
debe tener una tolva que permita la recolección de los sólidos sedimentables, entonces la
altura efectiva del sedimentador contando con la tolva, será de 0,7 m. En este mismo sentido,
se decidió que la tolva tenga un ángulo de inclinación de 37 grados de inclinación.
Las dimensiones del sedimentador secundario se pueden observar a detalle en la Tabla
10.
Tabla 10. Datos de entrada y dimensiones del sedimentador secundario.

DISEÑO DEL SEDIMENTADOR RECTANGULAR
PARÁMETRO
CAUDAL

Símbolo
Q

Unidad
m3/día

CARGA HIDRÁULICA

So

PROFUNDIDAD
EFECTIVA

AS

m3/m2d
m

Ecuación

Valor
0,008
0,044

Dependiendo del tamaño de la
bomba

0,17

45
m2

0,18

W

m

0,3

L

m

0,6

V

m3

0,126

H

m
m

0,7
0,1

ÁREA SUPERFICIAL
ANCHO DEL
SEDIMENTADOR
LARGO DEL
SEDIMENTADOR
VOLUMEN
ALTURA TOTAL
PROFUNDIDAD DE
PENDIENTE
PENDIENTE

S

Profundidad + borde libre
Δy=10*pendiente a agregar en
decimales
%
de 35 a 45 %
Fuente: Puentes (2017).

Cabe resaltar que, este sedimentador rectangular no contara con vertederos, ya que la
entrada del agua llegara a un bafle lateral que se encargara de disminuir la velocidad del flujo
de entrada a esta unidad, el cual, de hecho, ya es bastante bajo, como resultado de los
volúmenes que se manejan en este tratamiento.
4.8.4 Sedimentador terciario
El sedimentador terciario, fue diseñado, teniendo en cuenta las mismas consideraciones
que se tuvieron para el diseño del sedimentador secundario, con la notable variación del
volumen, en razón a que este sedimentador se encargará de la recolección de los sólidos
sedimentables inmersos en el efluente proveniente del reactor fotocatalítico, que como ya se
sabe, solo trata 2,6 L por ciclo de tratamiento (Ver Anexo P5). De esta forma, se definió que el
ancho de este sedimentador debía ser de 0,2 m, 0,17m de profundidad para garantizar que las
bombas sumergibles puedan estar dentro de esta unidad, y una altura efectiva de 0,5 m, en la
cual se incluye la tolva de 45 grados de inclinación, que permitirá la recolección de los
sedimentos. Las dimensiones de esta unidad se pueden observar en la Tabla 11.
Tabla 11. Datos de entrada y dimensiones del sedimentador terciario.

PARÁMETRO
CAUDAL

DISEÑO DEL SEDIMENTADOR RECTANGULAR
Símbolo Unidad
Ecuación
Q
m3/día

Valor
0,0026
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CARGA
HIDRÁULICA
PROFUNDIDAD
EFECTIVA

So

m3/m2-d

0,033

m

0,17

ÁREA
SUPERFICIAL

AS

m2

0,08

ANCHO DEL
SEDIMENTADOR

W

m

0,2

m
LARGO DEL
SEDIMENTADOR
VOLUMEN

L
V

0,4
m3
0,04

ALTURA TOTAL
PROFUNDIDAD
DE PENDIENTE
PENDIENTE

H

m
m

S

%

Profundidad + borde libre
Δy=10*pendiente a agregar en
decimales
de 35 a 45 %

0,5
0,1

Fuente: Puentes (2017).
4.8.5 Filtros
Para culminar con el sistema de tratamiento, se decidió el implementar dos filtros en
serie, uno de arena y el otro de carbón activado, con el fin de retener y eliminar
microorganismos, solidos disueltos y color que aún se encuentren en el sobrenadante
proveniente del sedimentador terciario.
Los dos filtros mencionados, tienen las mismas dimensiones, y tienen capacidad para
tratar hasta 3 L de sobrenadante; por lo cual, tendrán una altura efectiva de 0,3 m y un
diámetro de 0,15 m (Ver Anexo P6).
Bou
Cabe resaltar, que, de los 0,3 m de altura efectiva, 0,1 m, corresponden a una cámara de
recolección del agua tratada que evitara el desbordamiento o la acumulación de agua tratada
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en cualquiera de estas unidades. Las dimensiones de los filtros, se pueden observar a detalle en
la Tabla 12.

Tabla 12. Datos de entrada y dimensiones de los filtros.

DISEÑO
PARÁMETRO
Q DISEÑO
V DE DISEÑO
V DE DISEÑO
TRH
DIÁMETRO
RADIO
PROFUNDIDAD DEL TANQUE

Valor
0,433
2,6
0,0026
6
0,15
0,075
0,147129903

Unidad
L/h
L
m3
h
m
m
m

PROFUNDIDAD + BORDE
LIBRE
ALTURA DE
ALMACENAMIENTO
PROFUNDIDAD EFECTIVA

0,197129903

m

0,297129903

m

30

cm

Fuentes: Puentes (2017).
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Capítulo 5: Resultados y discusión
5.1 Tratamiento biológico
5.1.2 Cultivo de microorganismos y preparación del consorcio fúngico/bacteriano
Los hongos de podredumbre blanca y las bacterias fueron re activadas siguiendo los
protocolos descritos pode Hernández D. 2017. En la figura 13 se pueden observar las
características macroscópicas de cada uno de ellos. La preparación del consorcio
fúngico/bacteriano se realizó de una a dos horas antes de iniciar cada experimento, para
garantizar la pureza, viabilidad y actividades enzimáticas.

Figura 13. Características macroscópicas de los hongos de podredumbre blanca.
Fuente: Pedroza (2016).

Figura 14. Características macroscópicas de las bacterias utilizadas en el consorcio
Fuente: Pedroza (2016).
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5.2 Caracterización física, química y biológica del agua residual real
5.2.1 Microbiología. Diagnóstico inicial de las aguas residuales derivadas de las tinciones
de
En los resultados obtenidos entre el 2012 y el 2016, se observó que los 8 lotes
analizados presentaban elevadas concentraciones de DQO y DBO5, que oscilaron entre 2700
mg/L y 9920 mg/L para DQO y entre 700 mg/L y 3696 para DBO5, sobrepasando los valores
máximo permisibles según la Resolución SDA 3957 del 2011 (1500 mg/L y 800 mg/L) y la
Resolución 0631 del 2015 (150 mg/L y 70 mg/L). Al relacionar los valores de DBO5 y DQO
en términos de la relación de tratabilidad, se observó que el 90% de los lotes tenían valores
inferiores a 0.5, lo cual, es muestra clara de que el agua a tratar no es fácilmente
biodegradable. Es decir, entendiéndose que, la DBO5 es una medida de la fracción
biodegradable del AR y la DQO tiene en cuenta tanto la fracción biodegradable, como la no
biodegradable, el obtener valores muy pequeños como resultado de la relación DBO5/DQO,
nos indica que el agua a tratar no es de fácil biodegradabilidad y por ende, es posible
interpretar su grado de contaminación.
Las sustancias que se encuentran en aguas residuales, tienes en general dos condiciones
excluyentes, que se refieren a la biodegradabilidad y la no biodegradabilidad. En el primeo
caso, las sustancias pueden ser descompuestas por acción natural de microrganismos y
reacciones químicas; pero en el segundo caso, tenemos condiciones de toxicidad, que
dificultan significativamente la descomposición de sustancias persistentes, y por ende el
tratamiento del agua en estas condiciones, supone el uso de tecnologías avanzadas para lograr
resultados significativos de remoción, como en el caso del presente proyecto.
Otro parámetro en el que se obtuvieron valores elevados en relación a lo establecido en
la Resolución 3957 de la SDA, fueron las unidades de color, ya que los resultados deberían
estar en 20 UC en dilución 1/50 (UC: 1000) (SDA 3957), y a lo largo de 4 años, se obtuvieron
valores que variaron entre 2640 y 1006 UC.
Los valores de pH de la mayoría de lotes, tuvieron valores entre 5.0 - 9.0 unidades de
pH. Sin embargo, se destacan 3 lotes que tuvieron un pH menor a 5.0 (1, 5 y 6). La
concentración de SST oscilo entre 1.0 y 276 mg/L valor que está dentro de los límites de
vertimiento según SDA (600 mg/L) y la Resolución 0631 del 2015 (70 mg/L).
En términos de análisis microbiológico asociado a coliformes fecales se observó que
Escherichia coli estuvo presente en todos los lotes en concentraciones que oscilaron entre 3.0
y 6.0 unidades logarítmicas (3.0x103 y 6.0x106 ufc/ml). La presencia de estas bacterias en los
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residuales de docencia, puede asociarse con su uso en coloraciones demostrativas de coco
bacilos Gram negativos; ya que cuando se realiza la preparación, pueden desprenderse de las
láminas.
La presencia de estas bacterias en el agua residual, demuestra que a pesar de que las
preparaciones para coloración de Gram se fijan con calor, la adhesión de las bacterias a las
láminas no es tan eficiente, y por esto, parte de las células se desprende en los pasos de tintura
y lavado.
Por otra parte, es importante resaltar que las razones por las cuales el agua residual
proveniente de prácticas de tinciones microbiológicas de laboratorio, presenta elevadas
concentraciones de UC, DBO5 y DQO, entre las más destacadas, es por la presencia de
colorantes, que como ya se ha mencionado en la sección 3.4, son compuestos orgánicos
complejos en cuanto a su estructura molecular; por la presencia de mordientes como el Lugol,
presencia de alcohol acetona, de aditivos que ayudan a potencializar el metabolismo fúngico y
bacteriano, y por supuesto la presencia de microorganismos que migran de las láminas usadas
en las tinciones, al agua residual.
La DQO y DBO5, son parámetros que indican la cantidad de oxigeno que se requiere
para degradar la materia orgánica presente en una muestra de agua; así, los elevados valores de
estos parámetros obtenidos de la caracterización del agua residual real y sintética, tienen una
fuerte influencia por la presencia de colorantes orgánicos sintéticos, molecularmente
complejos, que al estar constituidos por anillos aromáticos y dobles enlaces, poseen un
carácter persistente o de difícil degradación, que hace más complejo su tratamiento, y por ende
aumenta el requerimiento de oxígeno y tiempo de tratamiento. Adicionalmente, es importante
recordar que, su influencia sobre los elevados valores de UC, se debe a que el color de las
sustancias depende del número de dobles enlaces conjugados, los cuales, absorben luz en la
región visible del espectro (380 a 750 nm), y a medida que aumenta la extensión del sistema
conjugado, es decir, en la medida en que se tienen mayor cantidad de dobles enlaces
conjugados, el tono del color se desplaza a verdes, azules y negros. El color aparece siempre
como consecuencia de la acción conjunta de dos agrupaciones atómicas diferentes: el
cromóforo y el auxócromo; sin embargo, en las moléculas de colorantes sintéticos, se
introducen además de los grupos cromóforo y auxocrómicos, grupos ácidos, básicos, alquilo u
otros, que le dan un carácter más complejo al agua residual, y por ende indica mayor grado de
contaminación de la misma.
Los Mordientes, como el Lugol, son sustancias que aumentan la afinidad de la célula por
el colorante. Suelen añadirse después del colorante en determinadas tinciones diferenciales, ya
que el I2 entra en las células y forma con el colorante un complejo insoluble en agua que se
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adhiere mucho mejor a la capa de peptidoglicano en las células bacterianas Gram-positivas.
Por otra parte, el alcohol acetona, es un reactivo utilizado en tinciones de Gram, para
proporcionar diferenciación de color; es decir, como agente de “blanqueo”, el cual, disuelve
lípidos presentes en la membrana celular externa de las bacterias Gram-negativas, permitiendo
que el complejo cristal violeta-yodo escape de la delgada capa de peptidoglicano. Lo anterior,
justifica la presencia de estos compuestos en la configuración del ARS, sin embargo, en el
análisis de resultados de cada experimento biológico, se evidencio que la presencia de estos
mordientes, alteraba la concentración de compuestos orgánicos en el agua residual.
Finalmente, la presencia de microorganismos que migran de las láminas usadas en las
tinciones, al agua residual, aumentan la materia orgánica del agua residual real, porque los
microorganismos son materia orgánica, que, en condiciones favorables para su crecimiento,
aumentan su población y por ende se elevan los valores de materia orgánica en el agua.
Por otro lado, al realizar la comparación entre 4 lotes heterogéneos, se observaron
diferencias significativas (p<0.0001), siendo los grupos a y b los que tienen los valores más
altos y los grupos c y d los que tiene los valores promedio más bajos. Estos resultados
indicaron que así se trabaje con el mismo tipo de colorantes y las practicas sean similares entre
semestres, se presenta una elevada variación entre lotes, que puede estar asociado al número
de estudiantes por grupo, por semestre y la introducción de algunos grupos en horarios
especiales relacionados con los programas de Diplomados, especializaciones, Maestría y
Doctorado, que tienen prácticas de laboratorio en las horas de la noche. Bajo estas
condiciones, no es posible asegurar que todos los lotes sigan saliendo iguales, y por lo tanto, el
diseño y construcción de la unidades, puede verse afectado. Por lo anterior mencionado, se
tomó la decisión de preparar un agua residual sintética estandarizada, en la cual se tenga
control sobre la adición de todos los componentes, garantizando homogeneidad y
reproducibilidad de resultados, como se observará en los resultados más adelante.
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Figura 15.Comportamiento de parámetros del agua residuales durante los años 2012-2016. Año
2012 Fernández y Cardozo (1). Año 2012 García (2). Año 2012 estudiantes Microbiología
ambiental (3). Año 2013 estudiantes Microbiología ambiental (4). Año 2014 (5). Año 2015
primer semestre (6). Año 2015 segundo semestre (7). Año 2016 primer semestre. Las letras
representan las diferencias significativas entre lotes. Siendo la letra a los valores más altos,
seguidos por las letras b, c y d.

Por otro lado, en el segundo semestre del 2016 se realizó un nuevo muestreo de los 4
laboratorios de docencia y se realizó de nuevo la caracterización de parámetros. De acuerdo
con los resultados obtenidos, nuevamente se evidenció que las concentraciones varían entre
laboratorios y en este muestreo se detectaron las concentraciones más elevadas de DQO
(35300, 56950 y 60500 mg/L). Estas elevadas concentraciones, podrían afectar el desempeño
del consorcio fúngico/bacteriano, porque pueden generar una represión metabólica por exceso
de sustrato y toxicidad aguda, al enfrentarse a una mezcla tan heterogénea. Por esta razón, el
rango de valores seleccionado para formular el agua residual sintética fue el que se obtuvo en
el laboratorio 224g (DQO: 5200 mg/L y UC: 3674) la cual fue la más similar al promedio de
los resultados obtenidos entre los años 2012 y 2016.
En relación con la presencia de bacterias totales, los recuentos fueron altos y en parte
son responsables de los incrementos de DQO y SST, ya que en los análisis realizados entre
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2012 y 2016 no se habían recuperado poblaciones superiores a 10x106 ufc/mL y en el presente
muestreo se reportaron poblaciones de hasta 10x108 y 10x0109 ufc/mL (Ver tabla 13).
Tabla 13. Caracterización de aguas 2016

Parámetro
pH
Conduct.
mS/cm
SST
mg/L
UC
DQO
mg/L
DBO5
mg/L
Log 10
Ufc/mL
Heterotrofos
Totales
Log 10
Ufc/mL
Coliformes
fecales

Lab
214
6.71
0.379

Lab
224g
6.51
0.866

Lab
224p
7.28
1.304

Lab
233
9.41
1.476

Resolución Resolución
3957
0631
5.0-9.0
6.0-9.0
ND
ND

77.33

4172

7288

2638

600

50

3598
35300

4659
5200

3674
56950

10643
60500

1000
1500

ND
150

800

50

23x105

23x104

23x108

23x109

ND

ND

<10

<10

45x101

34x101

Coliformes
totales

Coliformes
totales

Fuente: Pedroza (2016).
5.3 Diseño del agua residual sintética
5.3.1 Curvas espectrales.
En la Figura 15 se prestan las curvas espectrales UV/VIS para los colorantes por
separado. De acuerdo con los resultados se confirmó que el Cristal violeta absorbe a 589 nm;
el Verde malaquita a 619 nm; la Fucsina de Gram a 546 nm y el Rojo congo a 486 nm. El
color en colorantes está determinado por el grupo cromóforo, que para los trifenilmetanicos
(Cristal violeta, Fucsina de Gram y Verde Malaquita) está asociado con el grupo aryl. En
contraste para los colorantes Azoicos (Rojo Congo) el grupo cromóforo azo está formado por
amino (–NH3), carboxilo (–COOH), sulfonato (–SO3H) e hidroxilo (–OH). Los resultados
presentados en esta sección concuerdan con los trabajos realizados por Morales et al., 2016 y
Fernández et al., 2015.
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Al realizar la mezcla de los 4 colorantes en proporción 1:1:1:1 no se observó sobre
lapamiento de longitudes y por el contrario se generó una nueva señal a 543 nm, determinando
que a esta longitud de onda se leerán las unidades de color para determinar la decoloración en
función de los tratamientos y unidades evaluadas (Ver Figura 15). Por otro lado, se observó
que la adición de E. coli no afecta la longitud de máxima absorción de la mezcla de colorantes,
sólo se evidenció una disminución de la altura de la zona o del área bajo la curva, por lo tanto,
fue posible la misma longitud de onda.

Figura 16. Barridos UV/vis para los colorantes por separado y la mezcla en proporción 1:1:1:1
de Cristal violeta, Fucsina de Gram, Rojo Congo, Verde Malaquita y aditivos.
Fuente: Pedroza (2017).
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Figura 17. Barridos UV/vis para los colorantes por separado y la mezcla en proporción 1:1:1:1
de Cristal violeta, Fucsina de Gram, Rojo Congo, Verde Malaquita y aditivos.
Fuente: Pedroza (2017).

De acuerdo con los resultados de la caracterización de los lotes entre el 2012 y el 2016,
se evidencio gran variación y por esta razón se formularon tres aguas residuales sintéticas (Ver
Tabla 14); con las cuales, se quiso simular concentraciones altas, medias y bajas que tuvieran
valores parecidos a los residuales reales, pero también aportaran nutrientes para soportar el
metabolismo del consorcio fúngico/bacteriano.
Como se observa en la Tabla 14, la concentración más alta en términos de DQO y DBO5
la tiene el tratamiento uno con valores que oscilaron entre 6331 y 8230 mg/L. Seguido por el
agua del T2 (3667 y 4197 mg/L) y T3 (2063 y 3311 mg/L). Las relaciones de tratabilidad más
bajas fueron para los tratamientos T1 y T2 Al realizar una comparación de medias entre lotes
de agua residual sintética se observaron diferencias significativas que permitieron inferir que
el agua del lote T3 es la que presenta los menores valores de DQO y DBO5, por lo tanto, fue el
lote seleccionado para continuar con el estudio, más la adición de Escherichia coli. Por otro
lado, las concentraciones promedio obtenidas con el agua sintética del T2/T3 son similares a
las publicadas previamente por García et al., 2012 y colaboradores y Fernández et al., 2015.
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Las unidades de color fueron similares entre lotes porque no se modificó la
concentración de los colorantes (10 mg/L), adicionalmente en los trabajos publicados por
Morales et al., 2016ª y Morales et al., 2016b, se demostró que los hongos de podredumbre
blanca toleran las concentraciones de colorantes obtenidas y sirvieron como soporte
experimental para seleccionar estas concentraciones.
Los valores de pH medidos, fueron en términos generales constantes, ya que presentaron
variaciones muy pequeñas entre 5.5 y 5.8 unidades, los cuales, son admitidos según la
resolución 3957 del 2009 (SDA). Por otra parte, los valores de conductividad entre lotes, si
presentaron variación, ya que para los lotes T1 y T3, se obtuvieron valores entre 1.216 y 1.339
mS, pero para el lote T2 se obtuvieron valores menores, que oscilaron entre 0.66 y 0.72 mS,
como se puede observar en la Tabla 14.
Los valores obtenidos de la medición de SST, fueron muy variados para cada lote, ya
que se obtuvieron valores entre 87 y 160 mg/L para el lote T1; valores entre 93 y 120 mg/L
para el lote T2 y ente 87 y 140 mg/L, para el lote T3. Estos resultados sin importar su
variación, dan cumplimiento al valor límite permisible según la resolución 3957 del 2009 (600
mg/L), pero no cumplen con el valor límite permisible establecido en la resolución 0631 del
2015 (70.00 mg/L).
Una vez se seleccionó el tipo de agua residual, se inoculó con E. coli para obtener una
concentración final aproximada de 10x103 ufc/mL de muestra analizada. Posteriormente, se
realizó la caracterización (por triplicado) para evaluar si la adición de 2 % (v/v) de la bacteria
generaba un cambio importante en las características iniciales del Tratamiento T3. En Figura
17 se puede observar el aspecto del ARS, después de adicionar la bacteria.
Tabla 14. Características del agua residual sintética sin adición de E. coli
Lotes

pH

Conductividad

SST

DQO

DBO5

T1/Cindy
T1/lucas
T2/Cin
T2/Luc
T2/Amb
T3/Cin
T3/Luc
T3/Amb

5.73
5.8
5.69
5.69
5.6
5.54
5.54
5.5

1.249
1.228
0.66
0.605
0.72
1.216
1.33
1.339

160±
87±
113±
93±
120±
133±
87±
140±

8230±
6330±
4145±
3667±
4197±
3311±
2063±
3366±

5663±
3273±
4543±
1303±
3067±
2627±
926±
318±

Tratabilidad
DBO5/DQO
0.68
0.51
1.09
0.35
0.73
0.79
0.44
0.095

Log 10
ufc/ml
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
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Figura 18.Aspecto del agua residual sintética T1, T2 y T3.
Fuente: Pedroza (2017).

Figura 19. Bacterias indicadoras de posible contaminación de origen fecal en agar Cromocult.
48 horas a 35. 5º C. Coliformes totales (a). Escherichia coli (b).
Fuente: Pedroza (2017).

5.3.2 Efecto de la concentración del agua residual y el uso de biomasa libre e inmovilizada
sobre la remoción de color y materia orgánica
Los experimentos realizados para determinar la concentración del agua residual y cómo
podría emplearse la biomasa en las pruebas preliminares y la unidad o reactor biológico se
presentan en la Tabla 15. En relación con el pH, todos los sistemas iniciaron con valores que
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oscilaron entre 6.2 y 6.9. A las 24 horas no se evidencio un cambio que determinara que el
agua estuviera fuera del rango de vertimiento (5.0 - 9.0).
Los SST iniciales oscilaron entre 77.7 y 288 mg/L; al finalizar el experimento los
valores más bajos en relación con los iniciales se presentaron en los tratamientos que se
empleó la biomasa inmovilizada. Por el contrario, con la biomasa en suspensión se observó un
incremento que podría atribuirse al incremento de la biomasa y no se empleó un sedimentador
secundario para recuperarla.
Las unidades de color iniciales variaron en función de la concentración evaluada (100,
50 y 10%), como resultado del efecto de dilución que se generó al mezclar el ARS con agua
del acueducto para generar las diferentes mezclas. A las 24 horas de tratamiento, se observó
una disminución en todos los tratamientos. Sin embargo, con la biomasa inmovilizada parte de
la decoloración podría ser atribuida a la matriz polimérica rica en ácidos D-manúronico y Lgulurónico, los cuales actúan como adsorbentes naturales que potencializan la remoción. Esta
eficiencia sería favorable para el proceso en las unidades de tratamiento, pero como se observa
en la Tabla 15 con la biomasa en suspensión la remoción de color en el residual al 100% fue
mayor, que la remoción presentada en los otros tratamientos en comparación con el color
inicial para cada caso, ya que se obtuvo un porcentaje de remoción del 64%, siendo más alta
que la obtenida a la misma concentración, pero con biomasa inmovilizada (23%). Estos
resultados, demuestran que el proceso, es válido para tratar agua residual al 100% de
concentración.
Otros resultados, que apoyan el seguir trabajando con biomasa en suspensión y residual
al 100%, fueron los relacionados con recuento de bacterias totales y coliformes totales, ya que,
en todos los experimentos se evidencio un incremento y la matriz polimérica no está
reteniendo los microorganismos y se están liberando del alginato. Dado que el objetivo de un
proceso de inmovilización es retener biomasa viable y activa, se están evidenciando fugas y
esto podría afectar el desempeño de las unidades de tratamiento. Bajo las condiciones
evaluadas se seleccionó el residual al 100% y biomasa en suspensión para continuar con los
experimentos de remoción a escala de 1 litro (reactor biológico).
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Tabla 15. Concentración del agua residual y el uso de biomasa libre e inmovilizada sobre la
remoción de color y materia orgánica
Parámetro
pH
inicial
pH 24h
SST
Inicial
SST 24h
UC
Inicial
UC 24h
BT
Inicial
BT 24h
CF
Inicial
CF 24h

BS
100 %
6.57

BS
50 %
6.6

BS
10 %
6.2

BI
100 %
6.7

BI
50 %
6.8

BI
10 %
6.9

6.3
288

6.7
255

7.1
244

6.39
177

7.1
200

7.1
77.7

222
2235

400
1136

466
439

155
1061

233
1686

200
420

795
8.2

417
8,1

129
8.1

814
8.1

549
8.1

341
8.1

9.2
4.7

9,1
4.0

9.1
3.7

9.0
3.1

9.1
4.0

9.1
3.6

4.4

4.4

4.4

4.4

4.4

4.4

BS: Biomasa en suspensión. BI: Biomasa inmovilizada en alginato de Calcio. SST: Solidos suspendidos totales
(mg/L). UC: Unidades de color (UC). BT: Bacterias totales (Log 10 UFC/mL). CF: Coliformes fecales (Log 10
UFC/mL).
Fuente: Puentes (2016).

5.3.3 Efecto de la concentración del agua residual sobre reactores sin la presencia de
Escherichia coli y reactores con la presencia de Escherichia coli sobre la remoción
de color y materia orgánica.
Para verificar el efecto de la concentración del residual y la presencia de E. coli, sobre la
remoción de DQO, DBO5 y UC como variables de respuesta, se realizó un nuevo montaje,
realizando muestreos periódicos desde 0, 10, 24 y 48 horas. En este análisis, se evaluó por una
parte, el porcentaje de remoción de los parámetros definidos, en el agua residual sintética al
100 y 50% de concentración y con inoculo del consocio fúngico-bacteriano de forma libre; y
por otra parte, se evaluó el porcentaje de remoción de los parámetros definidos, en el agua
residual sintética al 100% de concentración en ausencia del consocio fúngico-bacteriano y de
E. Coli, para conocer el grado de remoción por efecto de los microorganismos que puede tener
el ARS como resultado del contacto del residual con el ambiente, y se evaluó el porcentaje de
remoción de los parámetros definidos, en el agua residual sintética al 100% de concentración

60
en ausencia del consocio fúngico-bacteriano, pero con presencia de E. Coli, para conocer el
grado de remoción por la presencia de esta población (Ver Figura 19).

Figura 20. Resultados del efecto de la concentración del agua residual sintética sobre dos
reactores como controles sin inoculo de Escherichia coli y dos simuladores de reactores con la
presencia de Escherichia coli para los parámetros definidos en función del tiempo.

Es importante recordar que los dos reactores, anteriormente descritos, son la simulación
de reactores biológicos como controles, para conocer, el grado de remoción presentada en el
ARS, por acción de poblaciones distintas al consorcio fúngico-bacteriano; estos controles,
estuvieron sometidos a aireación continua al igual que los reactores al 100 y 50% de
concentración.
Los valores de pH, de cada uno de los reactores, tuvieron valores entre 5.53 y 6.02
unidades, antes de iniciar con el experimento; sin embargo, como se puede observar en la
Figura 20, el pH del ARS de cada reactor fue aumentado a aproximadamente 7 unidades, ya
que de 6.5 a 7 unidades, el consorcio tiene una mejor respuesta de remoción. En la primera
grafica de la Figura 20, se puede observar que, con el trascurso del tiempo, el pH vario poco
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para cada reactor; Sin embargo, después de 48 horas, todos los reactores vuelven a acercarse a
un pH de 7 unidades.
En la gráfica de SST de la Figura 20, se puede observar que la concentración de SST,
varío de forma distinta entre cada uno de los reactores; sin embargo, también se puede
observar que entre intervalos de muestreo, se presentaron aumentos y disminuciones en
común, como en el muestro de las 0 a las 10 horas, y de las 10 a las 24 horas, en donde los
SST para el control 1 y los dos reactores al 100 y 50% de concentración de ARS, presentaron
aumento de los SST; y por otra parte, entre las 24 y 48 horas se observó que, los cuatro
reactores, presentaron disminución en la concentración de SST.
En la gráfica de DQO de la Figura 20, se puede observar que los cuatro reactores
presentaron el mismo comportamiento, en términos de aumento y disminución de la
concentración, destacándose que, a las 24 horas, lo cuatro reactores presentan el mayor
aumento en la concentración DQO; el cual es, de 5 a 7 veces superior al valor inicial; y luego
se presenta una disminución gradual desde las 24 hasta las 48 horas.
5.3.4 Evaluación preliminar del tratamiento biológico, con ARS al 100% de
concentración, en ausencia de E. Coli y con presencia del consorcio fúngicobacteriano en forma libre.
En la evaluación preliminar del tratamiento biológico en frascos Schott de 1000 ml
como reactores biológicos, se aplicaron todos los ajustes que se fueron definiendo en las
evaluaciones anteriores, y por ello, se montó un ensayo de tratamiento por triplicado, para
agua residual al 100% de concentración, sin presencia de E. coli, Lugol y alcohol acetona y
con adición del consorcio fúngico-bactriano en forma libre. Adicionalmente, se montó un
cuarto reactor con las mismas características en ARS mencionadas anteriormente, pero con la
adición de un medio conformado solo por hongos, para evaluar la remoción de parámetros por
la acción metabólica de estos, y así sustentar o soportar que, mediante el uso del consorcio, se
obtienen mejores resultados de remoción.
La decisión de no seguir agregando en la preparación del ARS tanto E. coli, como Lugol
y alcohol acetona, se tomó después de considerar que estos tres elementos estaban causando
interferencias y variaciones en los resultados obtenidos en cada experimento. Por un lado
tenemos al Lugol, que como ya se mencionó, hace parte de la composición del AR real,
porque este es usado en la tinción de Gram para retener el colorante cristal violeta; sin
embargo, dentro de las características que tiene esta disolución, está el que puede ser
empleado como desinfectante y antiséptico, para la desinfección de agua en emergencias, y
por ello, se cree que puede estar causando ruido en el desempeño del consorcio que se encarga
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del tratamiento del AR en el reactor biológico. En este mismo sentido, se deicidio el remover
la adición de alcohol acetona, ya que no se tiene muy clara la influencia de su capacidad de
decoloración en contacto con los otros agentes que componen el agua residual.
Por otra parte, se decide remover la adición de E. coli como indicador de contaminación,
ya que la presencia de este, estaba causando variación en valores obtenidos de DQO, DBO5 y
recuento de poblaciones en cada uno de los intervalos de muestreos definidos en cada
experimento realizado.

Figura 21. Evaluación preliminar del tratamiento biológico, con ARS al 100% de
concentración, en ausencia de E. Coli y con presencia del consorcio fungí-bacteriano por
triplicado en forma libre y ensayo solo con medio fúngico.
Fuente: Puentes (2016).

En la Figura 20 se observa que, a las 24 horas de tratamiento, ya se logra una remoción
importante de parámetros, lo cual, se convierte de hecho en un patrón de remoción que sigue
una secuencia descendente con el tiempo en la mayoría de los parámetros (exceptuando con
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los SST). Sin embargo, para la definición del tiempo de retención a seguir para el diseño y
evaluación de la planta de tratamiento, se tuvo en cuenta, que no es viable para el tratamiento
completo, tener al ARS más de 48 horas en solo tratamiento biológico.
Por otra parte, también se puede observar que las oscilaciones en los parámetros, ya no
son tan significativas como en experimentos anteriores, y esto se atribuye a los ajustes en la
configuración del agua, que se comentaron al inicio de esta sección.
5.4 Post tratamiento fotocatalítico
5.4.1 Selección del tipo de óxido de titanio a evaluar.
Se evaluaron 4 clases de TiO2 (Sigma: Anatasa/Rutilo, Dagussa P-25: Anatasa/Rutilo,
Distri químicos: Anatasa y USP: Anatasa Químicos de la 13). Los dos primeros son más puros
y ampliamente utilizados en fotocatálisis (Blanco, 2010). Los dos últimos son empleados en la
industria farmacéutica y petroquímica para la producción de cosméticos, pinturas y plásticos
oxodegradables, siendo menos puros que anteriores, pero ampliamente utilizados en el país y a
bajo costo.
Los resultados del experimento para seleccionar el tipo de TiO2 a emplear en la unidad
de fotocatálisis de la planta propuesta, se presentan en la Tabla 16. Como se puede observar
que en general, el TiO2 que presento la mejor respuesta en cada parámetro monitoreado y
medido, fue el TiO2 Sigma; ya que después de 6 horas de tratamiento, fue este, el que presento
mejor respuesta de remoción en comparación con el TiO2 de las demás marcas comerciales.
Tabla 16. Resultados de la evaluación de Dióxidos de Titanio comerciales.

Parámetro
pH Inicial
6h
SST Inicial
6h
UC Inicial
6h
DQO Inicial
6h

Sigma

Dagussa
Distri
P-25
químicos
5.4
5.4
5.4
4.8
5.71
5.8
211
211
211
3950
7433
5566
13446
13446
13446
10568
1401
6780
3050
3050
3050
1290
1810
1800
Fuente: Puentes (2017).

Químicos
de la 13
5.4
5.3
211
2477
13446
11363
3050
2025
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Este oxido semiconductor es un polvo blanco, soluble en agua, forma agregados y con
aglemerados al prepararlo en solución a pH alcalinos. En la Figura 21 se evidencia la
formación de estos agregados, a medida que incrementa la resolución de la microscopia
electrónica de barrido se observan que el material es polidisperso (diferentes tamaños) y
polimórfico (diferentes formas). Gracias a estas se forman gran variedad de especies reactivas
de oxígeno que pueden oxidar no selectivamente la materia orgánica y transformar los grupos
cromóforos de los colorantes.

Figura 22. Formación de agregados de TiO2, a medida que incrementa la resolución en
microscopia electrónica de barrido. Material polidisperso (diferentes tamaños) y polimórfico
(diferentes formas).
Fuente: Pedroza (2017).

5.4.2 Efecto de la concentración inicial de DQO y TiO2 sobre la remoción de color y
materia orgánica (diseño factorial 22 con tres puntos centrales)
En la Figura 22 y Tabla 17 se observa la gráfica de efectos de los factores concentración
de la DQO (factor A) y concentración de TiO2 (factor B), sobre la remoción de DQO y
unidades de color. De acuerdo con los resultados del análisis de varianza se observó que para
la remoción de DQO inicial los factores influyentes fueron A y la interacción de AB con
valores de p menor que 0.0001 y 0.0158 (A, AB). En relación con las unidades de color los
dos factores y su interacción tuvieron un efecto significativo sobre esta variable (p<0.0001).
Asociado con los porcentajes de contribución de los factores los de mayor jerarquía fueron la
concentración inicial de DQO con 92% y 48% para disminución de la DQO y remoción de
color. Posteriormente al realizar la comparación de medias entre tratamientos se observaron
diferencias significativas, siendo los mejores T1 y T2 (p<0.0001), obteniendo valores finales
de 476 y 458 mg/L de DQO y 215 y 113 UC, a las seis horas de tratamiento. Por otro, lado
entre T1 y T2 no se observaron diferencias significativas (p>0.0001), demostrando que los dos
podrían ser utilizados. Por esta razón, las condiciones de operación que se valoraron en el
reactor de 2.6 litros, fueron concentraciones bajas de DQO a las dos concentraciones de TiO2.
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La razón por la cual la DQO inicial fue tan relevante en este estudio, se debe a que se
relacionaron que a elevadas concentraciones de DQO pueden afectar el proceso de
fotocatalítico porque se pueden bloquear los sitios activos del TiO2 y no se lleva a cabo el
proceso de óxido/reducción. Adicionalmente, se puede generar un proceso de apantallamiento
y el haz de luz ultravioleta no alcanza a incidir sobre oxido semiconductor y no se llevaría a
cabo el proceso de foto-excitación.

Figura 23. Efectos de los factores de concentración de la DQO (factor A) y concentración de
TiO2 (factor B), sobre la remoción de DQO y unidades de color.

Tabla 17. Efectos de los factores concentración de la DQO (factor A) y concentración de TiO2
(factor B), sobre la remoción de DQO y unidades de color.

DQO (mg/L)

Unidades de color

Factor
SS

DF

MS

F-value

Modelo

2.192E+005

3

73068.00

31314.86

A

2.190E+005

1

2.190E+005

93867.43

B

36.00

1

36.00

15.43

AB

144.00

1

144.00

61.71

Error
puro
Correlaci
ón total

4.67

RC

SS

DF

MS

F-value

701.00

9247.03

3

3082.34

1.887E+006

234

5453.82

1

5453.82

3.339E+006

0.0591

-3.00

1896.60

1

1896.60

1.161E+006

0.0158

+6

1896.60

1

1896.60

1.161E+006

1.633E003

1.156E+006

<
0.0001
<
0.0001

3.267E003

2

2.369E+005
R2

Test >
f

Test > f
<
0.0001
<
0.0001
<
0.0001
<
0.0001

11134.50
0.9999

R2

1

RC
+36.9
3
+36.9
2
+21.77
+21.78
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Fuente: Pedroza (2017).

5.5 Construcción, implementación y evaluación final del sistema de tratamiento
propuesto.
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos a lo largo de todo el capítulo 5 del presente
proyecto, se logró sustentar de forma satisfactoria, que la hipótesis inicial de sistema de
tratamiento se mantuvo en esencia, teniendo en cuenta, que el sistema una vez diseñado,
construido e implementado, continuo teniendo la estructura de un sistema de tratamiento en
serie, discontinuo (Batch), con un reactor biológico y un reactor fotocatalítico como unidades
principales de tratamiento (Ver Figura 23). También se mantuvo la idea de implementar
sedimentadores, después del tratamiento en cada reactor, con el fin de recuperar, por una parte,
biomasa del consorcio fúngico-bacteriano, y por otra parte, para remover el exceso deTiO2 que
se transporta desde el reactor fotocatalítico.
Finalmente, en el diseño final, se plantearon y agregaron dos unidades adicionales, que
corresponden a dos filtros, uno de arena y uno de carbón, con el fin de mejorar el efluente final
del sistema de tratamiento, al retener residuos de TiO2 que pueden haberse transportado desde
el reactor fotocatalítico y que no se hayan removido en el sedimentador terciario.

Figura 24. Instalación inicial de planta a escala de laboratorio para el tratamiento de agua
residual sintética, generada a partir de las características del residual de tinciones
microbiológicas.
Fuente: Puentes (2017).
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El sistema de tratamiento diseñado e implementado, inicia con un tanque de igualación
con una capacidad máxima de 20 Litros, el cual consiste en una unidad cilíndrica construida
en acrílico de 8 mm de espesor. Este primer tanque, contiene un sistema de aireación continua,
para la homogeneización del afluente y la homogeneización de los aditivos que se agregan en
este punto (Ver Figura 24). Este tanque, también sirve de tanque de almacenamiento, para
contener el agua residual a tratar en un segundo ciclo de tratamiento por semana, como ya se
explicó.
ee

Figura 25. Tanque de igualación del sistema a escala de laboratorio para el tratamiento de agua
residual sintética, generada a partir de las características del residual de tinciones
microbiológicas.
Fuente: Puentes (2017).

La segunda unidad en el sistema de tratamiento construido, se trata del reactor biologico
tipo lodos activados con aireación extendida; el cual, consiste en una unidad cilindrica
construida en acrilico con un espesor de 8 mm. En este reactor se somete el agua residual
homogeneizada en el tanque de igualación, a tratamiento por acción metabolica de un
consorcio fúngico-bacteriano, en un periodo entre 24 a 48 horas, (Ver Figura 25).
El reactor biologico implementado tiene un sistema de aireación compuesto por 6
aireadores; tiene dos entradas de ARS, una, para el efluente que viene del tanque de igualación
y otra que transporta el volumen de lodos recirculados desde el sedimentador secundario.
Adicionalmente tiene una salida, que transporta el efluente hasta el sedimentador secundario y
sirve también como punto de muestreo.
Durante la evaluación final del sistema, se observo la importancia del borde libre en el
diseño de esta unidad, y la necesidad de implementar puertos de salida de gases; ya que como

68
se observa en la Figura 25, la generación de espuma en esta unidad, por la presencia del
consorcio fúngico-bacteriano, la cual es sometida a aireación extendida, es muy significativa,
y puede llegar a ocasionar derrames en esta unidad.

Figura 26. Reactor biologico tipo lodos activados con aireación extendida del sistema a escala
de laboratorio para el tratamiento de agua residual sintética, generada a partir de las
características del residual de tinciones microbiológicas.
Fuente: Puentes (2017).

La tercera unidad, consiste en un sedimentador secundario con forma rectangular, el cual
se encarga de la recolección de la biomasa fúngica-bacteriana, y permite la recirculación de la
misma por acción de una bomba sumergible dispuesta en el fondo del mismo. Adicionalmente,
contiene una bomba sumergible extra, para transportar el efluente clarificado (Sobrenadante)
hacia el reactor fotocatalítico (Ver figura 26).
Este sedimentador tiene una capacidad máxima de 11 litros, ya que sus dimensiones
fueron establecidas teniendo en cuenta como base, las dimensiones de las bombas sumergibles
en su interior. Así, el sobredimensionamiento resultado de esta consideración durante el
diseño, resulta ser útil al momento de requerir almacenar parte del volumen a ingresar a
tratamiento en el reactor fotocatalítico, cuando este
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Figura 27. Sedimentador secundario del sistema de tratamiento a escala de laboratorio para el
tratamiento de agua residual sintética, generada a partir de las características del residual de
tinciones microbiológicas.
Fuente: Puentes (2017).

El segundo reactor, consiste en un reactor fotocatalítico, en el cual se usa TiO2 como
semiconductor y luz UV, para la degradación de materia orgánica y la reducción de UC en el
agua residual sintética. La capacidad máxima de este reactor construido en vidrio, es de 2.6
Litros, el cual, tiene la disponibilidad para mantener un sistema de aireación implementado en
la superficie inferior de la unidad, y 4 puertos superiores para el ingreso del efluente
proveniente del sedimentador secundario.

Figura 28. Reactor Fotocatalítico del sistema de tratamiento a escala de laboratorio para el
tratamiento de agua residual sintética, generada a partir de las características del residual de
tinciones microbiológicas.
Fuente: Puentes (2017).
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La quinta unidad, consiste en un sedimentador terciario en forma rectangular, construida en
acrílico de 8 mm de espesor para una capacidad máxima de 8 Litros (Ver Figura 28), el cual
se encarga de la recolección del TiO2 que migra desde el reactor fotocatalítico. Al igual que el
sedimentado secundario, este sedimentador, contiene una bomba sumergible para impulsar el
efluente clarificado hacia la siguiente unidad, la cual consiste en un reactor de arena de rio
lavada.

Figura 29. Sedimentador terciario del sistema de tratamiento a escala de laboratorio para el
tratamiento de agua residual sintética, generada a partir de las características del residual de
tinciones microbiológicas.
Fuente: Puentes (2017).

Finalmente, se tienen dos filtros en serie de forma cilíndrica, construidos en acrílico de 8
mm; Estos filtros, constituyen las últimas unidades de tratamiento del sistema propuesto, los
cuales, tienen como material de filtrante arena lavada de rio (Para filtros) y carbón activado en
estado granular. La entrada del agua residual a estas unidades, se da por medio de una
regadera inoxidable (Ver Figura 29) para distribuir de forma uniforme el caudal de entrada; y
entre el material filtrante y la base de la unidad, existe un espacio de 0.09 m, para permitir la
infiltración gradual del caudal, en todo el material filtrante.

71

Figura 30. Filtros sistema de tratamiento a escala de laboratorio para el tratamiento de agua
residual sintética, generada a partir de las características del residual de tinciones
microbiológicas.
Fuente: Puentes (2017).

La evaluación final del sistema propuesto, diseñado e implementado, consistió en un
tratamiento secuencial de 2 ciclos completos, en los cuales se evaluó la estabilidad del sistema,
remoción de DQO, DBO5 y UC, principalmente, como se logra evidenciar en la Figura 30.
Para la mencionada evaluación, se diseñó un sistema o matiz de muestreo, para tratar el
residual en 96 horas. Es decir, para el primer ciclo de tratamiento, se inició con media hora de
homogeneización en el tanque de igualación; se prosiguió con un tratamiento biológico en el
rector de lodos activados con aireación extendida, durante 24 horas; de allí, el efluente salió
para el sedimentador secundario, en donde se detuvo el flujo por 3 horas y media, y se
persiguió a dar paso al ARS en tratamiento, al reactor fotocatalítico; esta unidad estuvo en
tratamiento durante 6 horas, y se dio paso al sedimentador terciario durante 2 horas, y
finalmente, el efluente dio su paso final por medio de los dos filtros que cierran con el sistema.
Por otra parte, el segundo ciclo se inicia, una vez y se pasa el agua residual en
tratamiento del reactor biológico al sedimentador terciario, permitiendo que transcurran las 2 o
3 horas de sedimentación, ya que una vez sedimentado el material biológico (Lodos), es
posible hacer su recuperación al recircular el 75% de estos lodos nuevamente al reactor
biológico, con el fin de genera unos lodos cada vez más estables. En esta segunda oportunidad,
se decidió aumentar el tiempo de retención a 48 horas en el reactor biológico, con el fin de
reconocer si se obtiene mejores resultados de remoción en esta unidad al someter el
tratamiento a un tiempo mayor.
Finalmente, es importante recordar que, en cada ciclo de tratamiento, resultan tratados
solo 2.6 litros de ARS, por lo cual, en caso de querer tratar un volumen mayor, se deben
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reconsiderar los tiempos de muestreo, así como la disponibilidad, de poder hacer el respectivo
seguimiento del sistema en funcionamiento.
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Figura 31. Resultados de la evaluación final del sistema propuesto, implementado, construido y
evaluado.
Fuentes: Puentes (2017).

En la Figura 30, se observa el comportamiento y remoción de parámetros de
importancia en este estudio, para dos ciclos de tratamiento continuos, que permitieron el
evaluar la eficiencia de remoción de la planta implementada.
En la primera grafica de la Figura 30, se observa la variación del pH del ARS tratada, a
través del tiempo, y se logra evidenciar que el ARS inicia con un pH cercano a 6 y sale del
sistema con un pH cercano o igual a 7 en los dos ciclos, lo cual demuestra total cumplimiento
de la norma establecida (3957 del 2009 - SDA).
Para el caso de los SST, se observa que tanto a las 39 horas de tratamiento, cuando se
culmina el primer ciclo de tratamiento, como a las 57 horas de tratamiento, cuando se culmina
el segundo ciclo de tratamiento, el valor de los SST es de 133.33, dando cumplimiento en
ambos casos, a lo establecido en la Resolución 3957 del 2009 de la SDA (600 mg/L), pero no
cumpliendo con lo establecido en la Resolución 0631 del 2015 (70 mg/L).
Las UC medidas en una longitud de onda de 596, presentaron valores finales de 0 y 227
Pt-co, para el ciclo 1 y 2 respectivamente, demostrando que en ambos casos se da
cumplimiento de lo establecido en la Resolución 3957 del 2009. Adicionalmente, es
importante notar que los resultados, no solo se obtuvieron a través de análisis de laboratorio,
sino que, por medio de la observación y comparación de muestras, se pudo observar también
el excelente resultado del tratamiento propuesto, como se puede evidenciar en la Figura 31.
En la cuarta grafica de la Figura 30, se observa la remoción de DQO para los dos ciclos
de tratamiento efectuados, y tanto para el valor resultante del primer ciclo (180 mg/L), como
el del segundo ciclo (285 mg/L), se tuvo cumplimiento con la norma (1500 mg/L – Resolución
3957 del 2009).
Finalmente, la última grafica presentada en la Figura 30, soporta que tanto para el
primer ciclo (50 mg/L), como para el segundo ciclo (65 mg/L), se cumple el límite de DBO
permitido tanto para la resolución 3957 del 2009 (800 mg/L), como para la resolución 0631
del 2015 (70 mg/L).
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Figura 32. Muestras de la evaluación final del sistema de tratamiento a escala de laboratorio,
implementado, para tratar aguas residuales sintéticas, generadas a partir de las características
de aguas residuales reales, de tinciones microbiológicas.
Fuente: Puentes (2017).
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ANEXOS

1
Experimento 1.0 (25 - 26/07/2016)
pH (100%)
6,57
pH Tx1
5,59

pH
5,48

Conductividad
(100%)
1,555

DQO (100%)

DBO5 (100%)

SST (100%)

UC

289

2235

SST Tx1

UC

355
DQO ULS
(23/09/2016)

7613,636
Promedio DQO

3050

4000

3200
2750
Experimento 2.0 (22 - 24/08/2016)

Conductividad
DQO Tx1
Tx1
1,47
4900
Experimento 3.0 (19/09/2016)
Conductividad
1,223

DQO
4950

DBO5 Tx1

SST
211

Experimento 4.0 (24/11/2016)
pH

Conduct.

DQO

5,54

1,261

5850

pH

Conduct.

DQO

4,84

1,255

DBO5
3200
Experimento 5.0 (7/12/2016)

SST
183,34

DBO5

SST

UC

3200

133,33

6363,64

ANEXO 1. resultados relevantes por experimento realizado.

2

LAB 224P
Parámetro
SST libre
SS
DQO
pH
conductividad

r1
6933
0,2
51400
7,28
1,304

r2
7866
0,2
62500
7,28
1,304

LAB 224g
r3
7066
0,2
0
7,28
1,304

Promedio
7288,33
0,2
56950
7,28
1,304

Parámetro
SST libre
SS
DQO
pH
conductividad

LAB 233
Parámetro
SST libre
SS
DQO
pH
conductividad

r1
2833
0
54400
9,41
1,476

r2
2533
0
66600
9,41
1,476

r1
6333,33
0,1
5400
6,51
0,886

r2
1350
0,1
5000
6,51
0,886

r3
4833,33
0,1
0
6,51
0,886

Promedio
4172,22
0,1
5200
6,51
0,886

r3
100
0
0
6,71
0,379

Promedio
77,33
0
35300
6,71
0,379

LAB 214
r3
2548
0
0
9,41
1,476

Promedio
2638
0
60500
9,41
1,476

Parámetro
SST libre
SS
DQO
pH
conductividad

r1
66
0
28800
6,71
0,379

r2
66
0
41800
6,71
0,379

Anexo 2. resultados de la caracterización de las aguas residuales reales, 2016.

3

Prueba # 1 - Sistema de tratamiento de ARS
Ciclo
1

Fecha
24 de Abril del
2017
25 de Abril del
2017

2&3

25 de Abril del
2017
26 de Abril del
2017

10:30 a. m.
10:30 a. m.
2:00 p. m.
8:00 p. m.
10:30 p. m.

1:30 p. m.
2:00 p. m.
2:00 p. m.

Time (h)
0
1⁄
2

24
27 + 1/2
36 + 1/2
39

0
1⁄
2

24

Parámetros
UC (596)
7765,152

DQO
4180

DBO
2300

2768,333
1100
2916,667
1383,333
133,3333

2348,485
3257,576
234,8485
166,6667
0

3180
7005
7030
7230
180

3000

6,53
5,26
5,44

300
1400
333,3333

602,2727
250
196,9697

4200
3400
2730

Especificación
ARS Inicial

pH
6,1

SST
350

in RB (+ Inoculo)
out RB
in RF (+ TiO2)
out RF
Final
tratamiento

5,44
4,98
5,12
5,46
7,73

ARS Inicial
in RB (+ Inoculo)
out RB (24h)

10:00 p. m.
9:00 a. m.
2:00 p. m.
4:30 p. m.
7:30 p. m.
10:30 p. m.
11:00 p. m.

32
43
48
50 + 1/2
53 + 1/2
56 + 1/2
57

out RB (32 h)
out RB (43 h)
out RB (48 h)
in RF (+ TiO2)
out RF (3 h)
out RF (6 h)
Final
tratamiento

6,17
6,05
6,27
6,13
6,36
6,35
7,14

366,6667
233,3333
700
133,3333
1366,667
1366,667
133,3333

166,6667
132,5758
30,30303
83,33333
268,9394
0
227,2727

2660
880
1325
1355
1220
1380
285

27 de Abril del
2017

2:00 p. m.

48

out RB + Sed. (48
h)

6,27

700

30,30303

1350

28 de Abril del
2017

10:00 a. m.

68

in RF (+TiO2)

6,38

10766,67

223,4848

1345

4:00 p. m.

74

out RF (6 h)

6,12

1466,667

34,09091

1375

27 de Abril del
2017
2

3

Hora de inicio
10:00 a. m.

Anexo 3. resultados obtenidos en la evaluación final del sistema de tratamiento planteado, diseñado, construido,
implementado y evaluado.
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